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BEVEZETES

Az elmalt fél évszdzadban a lézeres alkalmazasok robbandsszerti fejlodésen mentek
keresztiil. A hideghdborti miatt elsésorban a hadsereg forditott nagy figyelmet erre az uj
taldlmanyra, melynek koszonhetéen szamos teriileten intenziv fejlesztésekbe kezdtek.
Az elmult évtizedekben a civil szféra is hatalmas teriileten tett szert a 1ézeres alkalmaza-
sokra, mely mennyiségi szempontbdl gyakorlatilag megeldzte a katonai alkalmazasokat.
A kiilonb6z6 hulldmhosszisdgd, impulzusidejli, és ezzel egyiitt Oridsi teljesitményii
1ézerberendezések megjelenése, majd azok késébbi miniatiirizaldsa szdmtalan dj leheto-
ség kapujahoz vezette a kutatokat.

A katonai alkalmazasok teriiletén a 1ézerek elsdsorban célmegjellésre (1ézeres
onravezet rakéta) és felderitésre (LIDAR) hasznalatosak, ugyanakkor egyre jobban
terjed a lézerek irdnyitott energidju fegyverként valé alkalmazdsa, melyet mér szdmos
esetben le is teszteltek dronok, akndk, illetve tiizérségi lovedékek levegdbdl vagy fold
alatt torténd megsemmisitésére. [1] [2] [3] [4]

A lézerek segitségével miikodd analitikai médszerek (STP: Surface Two Photon
Spectroscopy — Feliileti két fotonos spektroszkdpia, LIF — Lézer indukalt fluoreszcen-
cia, LIPS - Lézer indukalt plazma spektroszkdpia) kiilondsen fontosak els@sorban kii-
lonféle veszélyforrasok (bioldgiai, kémiai) vagy idegen elektronikai rendszerek felderi-
tése szempontjabol, melyek helyben vagy akér nagy tdvolsdgbdl is megvaldsithatdak.

A katonai céld alkalmazasok kozott feltétleniil meg kell emliteni egy technikai-
lag bonyolult, ugyanakkor elényos tulajdonsdgokat igérd eljarast, a 1ézerrel torténd vé-
dett kommunikicié megvaldsitasat, amely a jelenlegi kutatdsok homlokterében 4ll vi-
lagszerte. Ugyan a témdaval mar az 1980-as évek elején is foglalkozott a katonai iroda-
lom, mégis szamos kihivasnak lehetiink tanui ezen a teriileten.

A kvantum kriptografia, vagyis az egyes fotonokkal torténé informaciétovabbi-
tas jelenleg az egyik legigéretesebb titkositasi eljards. A nem-csomdsod6 foton nyaldb
eldallitasanak egyes vonatkozdsaival foglalkoztam kordbban a diplomamunkdamban,
ezért felmeriilt bennem az emlitett eljardsok gyakorlati alkalmazédsdnak lehetdsége a
robotokkal valé l1ézeres kommunikdcioban. Mind a szért fényre vonatkozd szamitdsok,
mind a 1ézerfény atmoszféraban torténo kozép-tavoli terjedésének vizsgalata azt mutat-
ta, hogy a levegdben taldlhat6 aeroszolok okozta reflexié és a 1égkor refrakcidja oly mér-
tékben zavarja a 1ézerfény detektdldsat, hogy az egyes fotonok detektdldsdn alapuld

kvantumoptikai kodolds hatalmas kihivds. A szort fénynél nagysdgrendekkel intenzi-
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vebb fénnyel torténd kommunikdacid, kiilondsen a fény csokkentett divergencidval vald
visszajuttatdsa a passziv eszkozrdl lehetdséget adott egy szintén fedett, interferencidsan
kédolt 1ézeres kommunikacios eljarasra.

A 1ézerkommunikéciéval foglalkoz6 szakirodalomban a legnagyobb hangsilyt a
védettség kapja. Szamos probléma meriilhet fel az anal6og 1ézeres kommunikacié meg-
valdsitdsa sordn mind technikai, mind kornyezeti (id6jarés, 1égszennyezés, 1égkori tur-
bulencia) szempontbdl, ezért laboratériumi és terepi méréseket végeztem a befolyasold
tényezOk lekovetésére, illetve olyan modulécios eljardsok kidolgozdsdra a védettség
megval6sitidsa érdekében, amelyek biztositjak az adatvédelmet és oldalrdl is fedetté te-
szik magat a kommunikéciot. Megmutattam, hogy az amplitidé modulécidval végrehaj-
tott retroreflektoron alapul6 1ézeres kommunikacionak az egyik hatrdnya az, hogy oldal-
ol lehallgathat6. Az dltalam megvaldsitott médszer ezt a problémét orvosolta.

A fluktuicios és a moduldcids mérések el6készitéseképpen dsszehasonlitd elem-
z€seket végeztem a megfeleld detektor kivalasztasa érdekében és teszteltem a sajdt fluk-
tudciét, mint zavarforrdst a zaj késObbi kiszlirése érdekében. Megépitettem a kisérleti
mérérendszert, amely egy megfeleléen bedllitott, érzékeny fotoelektron-sokszorozot,
vezérld elektronikat, és prad felbontdssal allithaté finomhangolasu tiikroket, valamint
kiilonboz6 hullamhosszisagu 1ézereket tartalmazott, amely a napokon 4t magara hagyva
is megbizhatéan miikodott. Meghataroztam a légkor fluktudcidjanak sajatossagait kii-
16nb6z6 iddskalan.

Mind a kommunikdcié, mind a robot vezérlése tisztan optikai tton 1ézerekkel
megval6sithatd. Kézenfekvd, hogy a robot szintén optikai lézereken alapulé analitikai
berendezésekkel legyen felszerelve. Megépitettem egy kistomegli LIPS rendszert, ahol
megéllapitottam, hogy az eszkdz méretébdl kifolydlag dronokon, illetve kiilonbdzo ro-
botokon is alkalmazhat6 és alkalmas kémiai analizisre.

Az ily médon felépitett berendezést - minthogy minden fontos funkciéjat optikai

(1ézeres) eljaras végzi -, OPTODRON - nak neveztem el.



Problémafelvetés, célkitiizések

Az utébbi idében egyre nagyobb szerepet kapnak mind a katonai, mind a polgari
alkalmazasokban a robotok, drénok, melyek fejlesztésében, kutatdsdban a veliikk valé
védett kommunikdciés médszerek tokéletesitése kiemelt problémava vélt. A hagyomda-
nyosnak tekinthet6 radidfrekvencids kommunikacié felderithetdsége, zavarhatosiga az
alkalmazdsok rejtettségét, illetve magdnak a robotnak, a drénnak a biztonsagét is veszé-
lyeztetik. A viszonylag olcs6, kereskedelmi példdnyok mellett igény van a specidlis
kiildetésekben, rejtett alkalmazasokban védett médon valé kommunikdcié megvaldsita-
sdra.

Az id6jaras kovetkeztében a légkor kozegjellemzbinek a megviltozasa a 1ézeres
kommunikéciora erdteljes befolydssal van, emellett a nagy tdvolsdgban megvaldsitandé
Osszekottetést rontja a lézer divergencidja. A robotokon alkalmazott aktiv kommunika-
cios eljarasok biztonsdga a lézerforrds teljesitményének novelésével javithatd, de a na-
gyobb teljesitményii tipforrds a sajat tomeg novekedésével jar.

Az emberi szem szamdra nem lathat6 hullimhossz- tartomanyban miikodo 1éze-
rek sugérzdsa specidlis detektorral konnyen érzékelhetd, forrdsa felderithetd. A lézer-
fény divergencidja miatt az a térszog, amelyben érzékelhetd €s lehallgathatd az adatatvi-
tel a tdvolsdggal egyenes ardnyban novekszik.

Ha nagy tdvolsdgban akarunk mozgasban 1év6 robottal kommunikdlni, akkor a
célon tartds roppant nagy pontossigot és folytonos kovetést igényel. Erzékeloként a
leggyakrabban a foton-elektron sokszorozét (PMT), és a lavina fotédiddat (APD) al-
kalmazzdk. Az el6bbi nagy tobbségének csucsérzékenysége 400 nm koriil van [S], ami a
nagy tdvolsdgban torténd lézeres kommunikdcioban mindenképpen hétrdny, hisz a
Rayleigh sz6rédds alapjén a rovid hullimhosszisdgu fénynyaldb sokkal jobban szérédik
a légkorben. Ugyanakkor elénye, hogy relative nagy a detektalasi feliilete, igy fizikailag
konnyebb megtaldlni. A lavina didddk tobbségének a csicsérzékenysége, illetve a ma-
ximdlis hatdsfoka 650 nm és 900 nm koriil van [5], igy a Rayleigh sz6r6das alapjan ez
elénydsebb a nagy tdvolsdgban torténd kommunikaciéhoz, ugyanakkor roppant kicsi a
detektalasi feliiletiilk, amely igen csak megneheziti a pontos megtaldlast. A lézeres
kommunikécié sordn fellépd oldalszoras miatt a kommunikécio illetéktelenek altal le-

hallgathat6 lehet.



Mindezen problémék ismeretében tehit olyan 1ézerfizikai megolddsok kutatdsara
mutatkozik igény, amelyek egyrészt fedett kommunikaciés megoldast adndnak a nagy
tavolsagon fellépd oldalszérasok ellenére, masrészt nem tdmasztandnak tomeg- és ener-
gia igényt a robot kommunikdcidjanak biztositdsa érdekében.

A tervezett alkalmazasi korzetek 1€gkori viszonyai jelentds eltéréseket mutathat-
nak, egészen mds viszonyok uralkodnak egy kevésbé lakott hegyi kdrnyezetben, mint az
ipari Ovezetek dltal jelentdsen szennyezett nagyvarosi térségekben. A konkrét teriileti
viszonyok ismeretéhez tehat olyan légkorfizikai mérésekre lehet sziikség, amelyek spe-
cidlis mérési eljarast és mérorendszer Osszetételt igényelnek, hiszen a laboratériumi
koriilmények nem interpolalhatok az adott térségre.

Ugyanakkor a tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a mérési folyamatokban nem el-
hanyagolhatd befolyassal vesznek részt a mérésben alkalmazott eszk6zok, ami meg fog-
ja azt is kovetelni, hogy ezek fizikai befolyasat vizsgalni kell, a hatdsok felmérése érde-
kében akar 4j mérési eljardsokra lehet sziikség, mivel a szisztematikus hibak csak ezek
megfeleld ismeretében kiiszobolhetdk ki. A legkritikusabb elemnek ebben a tartomany-
ban a detektor és a 1ézerforrds mindsiil, amelyek alapos megismerése elengedhetetlen a
megfeleld mérési eredményesség érdekében.

Az értekezésben ezért az aldbbi célokat tliztem ki:

- javaslatot tenni egy teljesen optikai eszkdzoket haszndld, kémiai analizist végzd
drén (OPTODRON) felépitésére, a vele valé kommunikédcidra (irdnyitas, adat-
tovabbitas);

- Osszehasonlité vizsgélatokat folytatni az OPTODRON részegységeinek célszerti
megvaldsitdsi médozatai érdekében;

- kidolgozni olyan 1ézeres analitikai eljardst, amely lehetové teszi anyagmaradva-
nyok elemzését és ezt demonstracids mérés osszedllitasdval igazolni;

- Osszehasonlito vizsgalatokat végezni annak eldontésére, hogy melyik a legal-
kalmasabb detektor tipus a cél elvégzésére (APD, PMT).

- alézer spektroszkdpiai analitikai eljardsok mobilizaldsa érdekében olyan kismé-
retll, akér robotra is felszerelhetd 1€zeres analitikai rendszert (LIPS) épiteni,
amely alkalmas a vizsgalt térbe bekiildve molekuldris elemzések elvégzésére;

- az elméleti kutatasok eredményeit figyelembe véve megépiteni a megtervezett
LIPS és SHG berendezéseket €s mérési sorozatokkal igazolni az elméleti tézi-
seket;

- kisérletileg megvizsgalni a 1égkor hatdsat elsdsorban az atvitel 0,1-10 MHz
nagyfrekvencids tartoméanyan, kdzepes tavolsdgon (3 km).



Kutatasi hipotézisek

- lehetséges 1égkori szabad, de fedett kommunikdcié megvaldsitdsa optikai eszko-
zokkel robotok €s a bazis kozott;

- alégkori terjedés az atvitel zajat a modulacios frekvencia fiiggvényében eltéro
mértékben befolyasolja;

- alézeres kommunikacié mindsége az alkalmazott 1ézer hullimhosszanak fiigg-
vénye, nagyobb frekvencidn romlik;

- atdvoli sarokprizmdrdl visszavert fény megdrzi az eredeti nyaldb paramétereit,
divergencidjat;

- passziv kommunikaciéndl a visszavert nyalab fazisanak modulécidjaval fedett
kommunikécié hozhat6 létre.

Kutatasi modszerek

- acélzott kutatasi teriilettel foglalkozé szakirodalom attekintése és értékelése;

- Osszehasonlitd elemzések végzése kiillonbozo lehetséges detektéldsi, kommuni-
kacids, modulacios modszerek terén;

- sajat tervezésl fotoelektron-sokszorozdval ellatott detektorral, oszcilloszkoppal,
vezérlo szoftverekkel, kiillonb6z6 hullamhosszisagu és teljesitményii 1€zerekkel
és optikai eszkozokkel laboratériumi €s terepi méréseket végzése;

- amérési eredmények statisztikai modszerekkel (Origin, Excel) torténd kiértéke-
1ése;

- kiértékelések és az 0sszegzés elvégzése.

Az értekezés felépitése

1. Fejezet — A 1ézerek alkalmazdsa a hadseregben €s a kommunikaciéban
Ebben a bevezetd fejezetben altalanos attekintést adok a hadseregben elterjedt 1éze-
res alkalmazasokrol, 1ézertechnolégiai eszk6zokrdl és betekintést nyujtok a 1ézeres

kommunikécio egyes teriileteibe, melyek kutatisom alapjait képezik.

2. Fejezet — A kutatds alapjat képezd 1ézerfizikai eszk6zok szakirodalmi attekintése

Ebben a fejezetben széles korti szakirodalmat dolgoztam fel azért, hogy relevans
képet kapjak a szakteriilet pillanatnyi allasardl. A 1ézerekrdl hatalmas mennyiségii koz-
lemény jelent mir meg, ebben a dolgozatban csak a lézerek osztdlyozdsat, illetve azok
legfontosabb felhasznélasi teriileteit ismertetem. A robotokon alkalmazhaté 1ézereket és

azok felhasznalasi mddszereit néhany példan keresztiil (anyag megmunkaldsi és anyag-



vizsgélati célokra) mutatom be. Kiilon foglalkozom két analitikai mddszerrel, illetve a

lokdlis és a nagy tdvolsdgu analizist vizsgdlom.

3. Fejezet - A 1€zeralapi kommunikécio vizsgalata

Ebben a fejezetben els6sorban azokat a kiilfoldi és hazai szakirodalmakat dolgoztam
fel, melyek kutatdsom legfontosabb irdnyat képezik. Foglalkozom a kommunikdcids
modszerekkel, ahol kiilon targyalom az amplitidé modulécion alapulé fedett kommuni-
kacios eljarast, a kvantumtitkositast a kommunikéacidhoz sziikséges méréstani alapokkal
és az egyes eszkozok osszehasonlitdsaval. Az értekezés célkitiizéseivel és hipotéziseivel

Osszhangban a fedett 1€zeres kommunikéicidra koncentralok.

4. Fejezet - A kutatds soran kifejlesztett méroeszkozok és mérési eljarasok
Ebben a fejezetben részletesen ismertetem mindazon sajat épitésii eszkozoket, elja-
rasokat melyek a kutatasom f6 irdnyvonalat képezték. Ismertetem azok felépitését, labo-

ratériumi tesztelését, valamint az adatfeldolgozas modszereit.

5. Fejezet - Lézeres tdvanalizis passziv robottal

Javaslatot teszek egy optikai eszkdzoket hasznéld, kémiai analizist végzd drén
(OPTODRON) felépitésére, a vele vald kommunikécidra (irdnyitds, adattovabbitas).

Ismertetem a megépitett berendezés miikodését, valamint a laboratériumi és terepi
mérések soran megvalositott eljardsokat, és bemutatom a mérési eredményeket.

Ertékelem az eredményeket és javaslatot teszek a berendezés tovabbfejlesztésére is.
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1. FEJEZET

A LEZEREK ALKALMAZASA A HADSEREGBEN ES KOMMU-
NIKACIOBAN

1.1. Lézerek a hadseregben

A lézer 1960-as megjelenésétdl kezdve nagyon gyorsan a katonasdg is szimos potencia-
lis lehetoséget latott az eszkoz haszndlataban. A kiilonbozo 1ézerfegyverek tervei mar az
1960-as években felmeriiltek. Azonnal ugyan nem jelentek meg a hadseregben, de az
elmalt évtizedekben dollar millidrdokat koltottek a fejlesztésiikre. Sokkal hamarabb
terjedtek el a 1ézeres célmegjeldld rendszerek, a felderitd rendszerek és a 1€zeriranyitdsa
bombdk. Repiildgépre eldszor 1975-ben tiizeltek lézerfegyverrel. [6] Ronald Reagan
csillaghdborus terve (SDI — Strategic Defence Initiative) utan (1983) kezdtek intenziven
foglalkozni a katonai 1ézerek fejlesztésével. Maga a terv els6sorban az ellenséges mii-
holdak és interkontinentdlis rakétdk megsemmisitését vette célba a vilaglirbe telepitett
eszkozokrol. A szovjet valaszlépés erre a Poljusz tirdllomds terve volt 1987-ben, amely-
re telepitett Szkif nagy teljesitményii 1ézerberendezéssel az SDI miiholdjait semmisitet-
ték volna meg.

1997-ben hajtotta végre az Egyesiilt Allamok az els6 olyan kisérletet, amelyben
egy Fold felszini 1ézerrel semmisitettek volna meg egy mitholdat. A kisérlet azonban
kudarcot vallott, ugyanis a miitholdra telepitett érzékelok nem szolgaltattak vissza ada-
tokat a foldi dllomdsra, ebbdl kifolydlag nem tudtdk megéallapitani, hogy a fegyverrel
okoztak-e kart a mithold rendszerében. 2006-ban ezzel Kina is probalkozott. [6] Termé-
szetesen a technologidk fejlodésének koszonhetden a nagy hatdsfoku 1ézerek miniatiiri-
zalasa is megkezdd6dott, melynek koszonhetéen nem csak katonai jairmiivekre szerelhetd
véltozataik vannak mar jelen, hanem napvildgot lattak az elsé kézi lézerfegyverek is.
Ilyen az amerikai PHASR, melybdl Osszesen két prototipust gydrtottak le. Az eszkoz
ugyan nem megsemmisitésre, hanem célszemélyek megbénitdsara, elvakitdsara alkal-

mas. [7]
1.1.1. Lézeres tavmérok

Napjainkban a lézeres tavolsdigmérdk a polgari és a haditechnikai felhasznélds-

ban is széles korben haszndlatosak. Az olcsé kézi kiviteltdl kezdve, a draga hadikivite-
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liig, nagyon sokféle gyartmény létezik. Az eszkoz a sajat szenzora és a céltargy kozott
méri a tdvolsdgot egy infravords tartomdnyu lézersugdr segitségével. A civil eszk6zo-
kon lathaté tartoményu 1ézerforrds segitségével mérik be a céltirgyat, de magét a tavol-
sdgot mar infravords tartomanyu lézerrel mérik, mig katonai eszk6zoknél a felderithetd-
ség csokkentése céljabol kiilon optikaval végzik a célzast. Az 1. képen egy 905 nm-es
hulldimhosszon miik6dé tdvolsdgmérd lathatd, mely egyardnt alkalmas civil és katonai
felhaszndlasra is. Az eszkoz 4 m tdvolsagtol képes 1200 m-ig méteres pontossiaggal

meghatarozni a célpont tavolsagat.

1. kép: 905 nm-en miikod6 1ézeres tavmérd (A szerzo felvétele)

1.1.2. Célmegjelolo rendszerek és a lézeriranyitdsiu bombdk

A hadseregben célmegjelolésre alkalmazott 1€zereket kézi, illetve csapasmérd
fegyvereken alkalmazzdk elsdsorban. Kézi fegyvereknél a nagyon gyors dinamikat
igényld akcidkban van erre sziikség, ahol a helyzet miatt nincs idé a mechanikus vagy
optikai eszkdzon keresztiil a pontos célzdsra. A kdzhiedelemmel ellentétben nem alkal-
maznak mesterlovészek 1ézeres célmegjelolot, ugyanis nem célszerii a célpont figyelmét
felhivni.

Szintén 1ézeres célmegjeldléshez sorolhatjuk azokat az eszkozoket, melyeket
csapasméro fegyverek célravezetésére hasznaljuk. Magénak a 1ézeres célmegjeldld esz-
koznek tobb varidcidja is létezik. Bizonyos valtozataik magdn a csapasmérd fegyver

fején vannak elhelyezve, ezért ezeket onravezetd csapasmérd eszkozoknek is nevezziik.

12



Ezek a fegyverek a célzott objektumrdl visszavert 1ézersugdar segitségével vezérlik 6n-
magukat. Ennek hétranya, hogy a csapds irdnydbdl jovo 1ézersugarat megzavarhatjik, ha
elére bemérik a kozeledd rakétit, vagy magat a 1ézeres besugarzast. A magyar Gripen
repiilégépek rendelkeznek lézeres célmegjelold konténer rendszerrel. Ilyen a Litening

is, mely a 2. képen lathatd és tobb mas orszag is alkalmazza.

2. kép: Az indiai Litening 1ézeres célmegjelold konténer [8]

Korszertibb megolddsok kozé tartoznak azon eljarasok, ahol a megjelolést nem
magén a fegyverrdl valésitjak meg, hanem egy masik eszkozrdl teljesen eltérd iranybol.
Ez lehet akdr a szdrazfoldon 4llomdsozd katona kézi célmegjeldldvel, vagy akar egy
masik repiildgép. A 1ézervezérlésii bombdk fejlesztése egészen az 1960-as évek elsd
felére nyulik vissza, és bevetésiikre el6szor a vietndmi hdbordban keriilt sor. Az évek
elérehaladtdval természetesen nem csak az Egyesiilt Allamok, hanem szdmos mds or-
szag is fejlesztett 1ézervezérlésti bombakat. Ezek kozé tartozik Nagy Britannia, a Szov-

jetunid, Franciaorszag és India is.
1.1.3. Lézeres vakito eszkiozok

Ezek az eszkozok (Laser Dazzler) kis energidjiak, melyeket él6 er6kon, illetve
kiilonboz6 optikai érzékeldkon alkalmaznak. Az élderOben latas-, illetve orientdcids

zavart okoznak a lathaté (4ltaldban 532 nm-es) tartomdnyban. Optikai érzékelokkel
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szemben a lézer a nagy teljesitménysurtiségnek koszonhetden a szenzor végleges tonk-
retételét okozhatja. Optikai érzékel6kkel szemben alkalmazhat6 az eszk6z az infravoros
tartomdnyban is. A lathat6 tartoményu eszk6zok koziil a Saber-203 tipust eszkoz alapja
egy félvezetd 1ézer, melyet az USA Légierd Kutatd Intézet, Irdnyitott Energidjui Eszko-
zok Ugynoksége (Air Force Research Laboratory’s Directed Energy Directorate) fej-
lesztette ki. [9] Az alabbi képen a Saber-203 tipusd Laser Dazzler lathat6.

3. kép: A Saber-203 tipusu 1ézeres vakit6 eszkoz [9]

1.1.4. Nagyenergidju lézerfegyverek

A nagyenergidju, teljesitményu 1ézerfegyvereket irdnyitott energidju fegyverek
kategoridjaba soroljuk, amelyeket elsdsorban ellenséges haditechnikai eszk6zok, jarmii-

vek, rakétak és akndk megsemmisitésére fejlesztettek ki.

A YAL-1 rendszer

Mint ismeretes, az SDI program a két szuperhatalmat, de féleg a Szovjetuniét a
hideghdboru folyamdn gazdasagilag, anyagilag is kimeritette, de a projektek ledllitdsa
utdn néhany téma nem keriilt leallitdsra. A stratégiai rakétavédelmi rendszer 1étrehoza-
sanak terve tovabb élt, Gjabb fenyegetd iranyokat jeloltek meg, és taldltak indokot, vagy
j6 okot a kutatds-fejlesztések finanszirozasara. Az egyik ilyen projekt a YAL-1A ABL —
Airborne Laser Weapon — repiil6gép fedélzeti 1ézerfegyver program volt. A rendszer
hatalmas mérete és tomege miatt csak egy nagyméretii hordozé eszkdzon lehetett al-
kalmazni. A hordozé eszkoz egy atalakitott Boeing 747-400F volt. [10] A repiil6gépre

szerelt 1ézerrendszer sugariranyito fejrésze a 4. képen lathato.
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4. kép: A YAL-1A 1ézerrendszer [10]

Maga a rendszer egy oxigén jodid kémiai 1ézer, amely 1315 nm hulldmhosszu-
sagon iizemel MW teljesitmény fol6tt, mely elegend6 ahhoz, hogy tobb km-es tavolsag-
bol semmisitsen meg interkontinentdlis rakétdkat, vagy mas repiilé eszkozoket. Az el-
lenséges objektumok (elsdsorban rakétik) héforrasanak érzékelését a repiildgép fedélze-
tére felszerelt 1 kW teljesitmény 1ézer mérte. Ugyanez a l€zer szolgaltatta az adatokat a
1égkori szorédasrél, mely kiilondsen fontos befolydsold tényezd a tdvolsdg szempontja-
bél. Ennek segitségével hatdroztdk meg a megsemmisitd 1ézerfegyver sziikséges foku-
szat is. A rendszerrel sikeres tesztet hajtottak végre 2009 augusztusdban, mely alatt
megsemmisitettek egy ballisztikus rakétat. A megfeleld védelmi hédlézat kiépitéséhez
igen sok példanynak kellene dllanddan a levegdben tart6zkodnia. A koltségvetésbol
minddssze két példany megépitésére futotta, igy a projekt hosszi tavi mikodését lealli-
tottak. A rendszer eredetiségét tekintve nem szdmithat6 forradalmi eszkoznek, ugyanis a
Szovjetunié mar az 1980-as években kisérletezett repiildgépre szerelhetd lézeragyuval.
Az elsé ilyen rendszert (Almaz/Beriev A60) 1981-ben épitették, ahol a széndioxid lézert
egy IL-76MD repiil6gépre szerelték fel. [11] A forgathat6 célzé tiikkorrendszer a repiil6-
gép orraba van elhelyezve. Az 5. képen a BERIEV A60 1ézerfegyver lathato.
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5. kép: A Beriev A60 szovjet lézerfegyver az IL-76MD repiil6gépen [11]

Tactical High Energy Laser — THEL rendszerek

A THEL egy harcdszati nagyenergidju 1ézer, melyet 1996-ban fejlesztettek ki. A
rendszernek 1étezik mobil €s stabil véltozata is. Ezeket a lézerrendszereket elsdsorban
azért fejlesztették ki, hogy az alacsonyabb roppélyan repiil6 aknagranatokat, tiizérségi
lovedékeket és rakétakat a levegdbdl megsemmisitsék. A rendszer a 1€zerbdl, egy fazis-

vezérelt racsantennds radarbdl és az energiaellatd berendezésbol all. [11] Az alabbi ké-

pen a THEL radarja és a 1€zertiikor 1athato.

6. kép: A THEL radarja és a 1ézertiikor [11]
A tesztelések sordn bebizonyosodott, hogy a rendszer hatdsfoka kdzel 100%-os

tobb sz4dz aknagrinat, illetve rakéta levegdbdl torténd megsemmisitése sordn.
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Kiilon 1ézerrendszereket fejlesztettek a felszallo repiilégépek védelmére is, a
Northrop Grumman cég keretein beliil, melyet Skyguard-nak neveztek el és miikodési
elve a THEL rendszerével anal6g.

Szintén hasonld rendszer a német Rheinmetall cég altal fejlesztett 30 kW-os és
20 kW-os 1ézeragyud. A rendszert Svdjcban tesztelték le 2011-ben. Ekkor még csak 1 és
10 kW koz€ esett a teljesitménye, de a késébbi véltozat mar elérte az 50 kW-ot is. A
2012-es tesztek soran 1 km-es tavolsagbdl vagtak ketté egy 15 mm atmérdjii acélrudat
€s megsemmisitettek egy pilota nélkiili repiildgépet is (UAV) 2000 méteres tavolsagbol
a Skyguard radarjanak segitségével. A kovetkezo kisérlet sordn egy 82 mm atmérdji
acélgolydt semmisitettek meg, mely 50 m/s-os sebességgel haladt egy adott roppalyan.
[12] A 7. képen a Rheinmetall cég altal fejlesztett 30 kW-os és 20 kW-os 1ézeragyu lat-
haté.

7. kép: A Rheinmetall cég 30 kW-os (balra) és 20 kW-os (jobbra) 1ézeragyuja [13]

Robotokra szerelhetd, aknamentesitésre alkalmazhato szildrdtest lézer

Kiilénosen fontos katonai feladat az aknamentesités, melyre mar szdmos gyakor-
lat 1étezik, ugyanakkor biztonsagukat illetéen egyikiik sem veszélytelen. Az amerikai
hadseregben 2002-ben egy 1j eljarast demonstriltak az aknamentesitésben, ahol egy
Humvee-ra felszerelt szilardtest 1ézert alkalmaztak az akndk tavolrdl torténé megsem-
misitésére. Ugyan itt még csak Humvee-n vald alkalmazésrdl van sz6, azonban a kuta-
tasok egyértelmiien mutatjak, hogy kisebb méretii robotokon is felhasznilhatdak ezek a
1ézerrendszerek. A vezérld személy vagy robot eldszor egy 532 nm-es hulldimhosszon

miikédo zold 1ézerrel megjeldli a célpontot (akndt), majd ezt kovetden egy sokkal na-

17



gyobb teljesitményli (500-2000 W) szilardtest 1ézerrel ugyanazon az optikai rendszeren
keresztiil ravetitik a sugdrnyaldbot az aknéra, mely a rd es6 teljesitménysiiriség hatdsara
felrobban. A rendszer természetesen alkalmas fel nem robbantott tiizérségi 16vedékek és
bombdk megsemmisitésére is. A Humvee-re szerelhetd 1ézerrendszerrel a kisérlet a de-
monstracio alapjan 25 és 250 m kozotti tavolsdgban valdsithaté meg sikeresen. [14] [15]
Ha teljesen eltemetett akndkrdl van sz6, akkor az adott 1ézerrendszer hatékonysédga ro-
hamosan csokken, mivel a 1ézersugar nagyobb tdvolsagbdl nem tud athatolni a talajon

megfeleld mélységig.
1.1.5. Lézeres felderito, képalkoto eszkiozok - LIDAR

A Light Detection and Ranging (LIDAR) magyarul fény alapu tavérzékelés,
amely technoldgidnak szdmos véltozata 1étezik. Ennek 1ényege, hogy a 1ézernyalab ird-
nyéanak pasztdzasaval hatdrozzuk meg a belso térben, illetve a szabadban a kornyezetben
eléforduld objektumok (tereptirgy, gidzfelhd, részecskék) elhelyezkedését, eloszlasat,
esetenként mindségét. A LIDAR alapjat képez6 1ézerrendszer éltal kibocsétott koherens
fény a terjedés iranyaban 1évd objektumokrdl visszaverddik, dltaldban diffizan szérédik
(Rayleigh, Mie), vagy elnyelddik és - mint fluoreszcencia - més hullimhosszon kisugér-
z6dik, illetve rugalmatlanul szérédik (Raman szords).

A legkevesebb informéciot a mintdrdl a Rayleigh szords szolgéltatja, amely tdn.
rugalmas szords a gerjesztOvel megegyez0 hullamhosszon 4xn térszogben (némi irdny-
fiiggéssel), a molekuldk indukalt dip6l momentuma bocsijt ki. Ezzel legfeljebb a levegd
stirtiségének a terjedési iranydban valé valtozdsat mérhetjiikk vele. A Rayleigh szorés
er6s frekvenciafiiggést mutat, a frekvencia negyedik hatvanyaval ardnyos.

A molekuldk dip6l momentuma fiigg a molekularezgésektdl és forgasoktol,
amely a molekula szerkezetre (vonzé erdk, atomtomegek) jellemzd. Ezek a sajat frek-
vencidk raiilnek a gerjeszt frekvencidval valtoz6 dipdl momentumra, és az 0sszeg €s
kiilonbségi frekvencia is megjelenik a szort fényben. Ez a Raman szoras.

A légkorben gyakran taldlhatok nagyobb aggregatumok, kodszemcsék, vizcsep-
pek, szabdlytalan alakd porszemek, melyek jellemzd nagysdga 0sszemérhetd, vagy na-
gyobb a fény hullimhosszandl. Ekkor a fényszérds 1ényegesen nagyobb és az iranyfiig-
gése is megvaltozik. Ez a Mie szorés.

A fenti szordsokra az jellemzd, hogy a szér6é kdzeg nem nyeli el a gerjesztd

fényt, vagyis nem lép kolcsonhatdsba az atom, vagy molekula elektronfelhdje a fénnyel.
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Ha az atom, vagy molekula olyan frekvencidji sugarzdssal taldlkozik, amely
megfelel a valamelyik elektrondtmenetnek, akkor a gerjesztd fényt abszorbedlja, elnyeli.
Ha nem tdl bonyolult a molekula, vagy atomi dllapotban van jelen (pl. nemesgaz), akkor
a gerjesztett dllapotbdl az atom, vagy molekula fénykibocsatdssal jut vissza alapéllapot-
ba. Ez a fluoreszcencia, amely atomok esetében azonos frekvencidji a gerjesztovel (re-
zonancia fluoreszcencia), molekuldk esetében altaldban a voros felé eltolédott (kisebb
energidju) spektrummal rendelkezik a gerjeszt6hoz képest. Ennek a jelenségnek a leg-
jobb a hatasfoka, a legérzékenyebb LIDAR technika (pl. 6zon kimutatisa az
ionoszféraban).

Egy esetleges siirgds kornyezeti megfigyelés, analizalds és kdrmentesités gyak-
ran sziikségessé teszik a vizsgalt felszinen 1évd anyagok tomeges mennyiségének gyors
felismerését és azonositasat is. Az optikai spektroszkopiai modszerek alkalmasak erre a
feladatra, 1ézeres indukalt fluoreszcencia, infravords abszorpcié és Raman szords spekt-
rumai alapjin tudunk mindségi (kvalitativ) elemzést is végezni.

A LIDAR rogziti az egyes fényimpulzusok kibocsatasa és visszaverddése kozott
eltelt id6t, igy a kibocsdtds és az adott objektumokrdl visszavert jel visszaérkezési ide-
jének kiilonbségébdl meghatarozhatd a targyaknak a miszertdl vald tavolsaga. A tavol-
sagmérés a kibocsatott és elnyelt hullimok féaziskiilonbségének a meghatirozdsaval is
lehetséges (traffipax). A LIDAR alkalmazasa ugyan az 1960-as években elkezdddott, de
a koztudatba az APOLLO 15 kiildetése soran keriilt be, amikor is a Hold felszinén dol-
goz6 tirhajosok 1ézeres feltérképezést végeztek 1971-ben.

A hadseregben a leggyakoribb a Raman LIDAR (RL) és a Differencidl Abszorp-
cios LIDAR (DIAL) hasznélata. Ezekkel az objektumnak (molekularis felh6, pl. harc-
igdz) Raman szordsat detektdljuk a lathaté tartomanyban, vagy a direkt infravoros
extincidjat mérjilk meg. Lényegében mind a kettd a molekulak rezgési-forgasi spektru-
mat adja. Az egyik feladatra megoldast kinaltak a Brookhaven Nemzeti Laboratérium-
ban, ahol az elééllitott miiszer (Mini Raman LIDAR (MRLYS)) kifejezetten a talaj / felii-
let szennyezddésének észlelésével és azonositdsdval kapcsolatos probléma kezelésére
szolgdl. A 8. képen a Brookhaven Nemzeti Laboratérium (Brookhaven National

Laboratory) altal eléallitott Mini Raman LIDAR rendszer lathaté (MRLS).
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8. kép: A Mini Raman LIDAR rendszer (MRLS) [16]

Az MRLS és a hagyomanyos Raman LIDAR-ok ko6zti alapvetd kiilonbség, hogy
az MRLS a célzott szildrd anyagok feliiletét néhdny méteres tdvolsagtdl par tiz méteres
tdvolsdgig azonositja anélkiil, hogy megérintené Oket, mig a hagyominyos Raman
LIDAR-t viszonylag tavoli, akdr tobb km-es tavolsagban 1év6 gazfelhdk azonositisira
hasznélhatjuk. [16] Ez a technoldgia alapvetden kiilonbozik att6l, miszerint mas eszko-
z0k esetében mintat vesziink, vagy az érzékeld egy részét az anyag azonositdsa eldtt az
anyag kozelébe helyezziik, mint példdul a szdloptikds érzékeldk esetében. Az a képes-
ség, hogy tavolrdl mérje a levegében 1évo szennyezd anyagok nyomainak szintjét, meg-
lehetésen problematikus. Alapjdban véve a Raman LIDAR hétranya, hogy a Raman
szoras hatdskeresztmetszete nagyon kicsi (10" cm?), szemben a fluoreszcencia 10 cm?
hataskeresztmetszetével. Viszont rovid tdvolsidg esetén a jel detektdlds hatasfokanak
oriasi emelkedését eredményezi az 1/R? hatds, ami a Raman detektaldst praktikussa te-
szi.

A DIAL moédszertanat az 1960-as években dolgoztdk ki, majd 1966-ban alkal-
maztdk eldszor. A DIAL esetén egyidejlleg (vagy kozel egyidejlileg) két kiilonbozd
frekvencidju, hangolhat6é kimend nyalabunk van, amelyeket egy viszonylag nagy inten-
zitassal reflektdlo tereptargyra (kémény, fa, fal...) irdnyitunk. A forrds és a tereptargy
kozti dtvonalon taldlhaté gazok, g6zok anyagi mindségétdl és koncentracidjatdl fiiggd
mértékben, a két hulldmhosszon eltérd mértékben abszorbedljdk a lézerfényt. A vi-
szonylag nagy reflektdlt intenzitsd, két kiilonbozd frekvencidji nyaldb kiillonbségét
heterodyn technikdval detektaljak. Egy idében ehhez széndioxid 1ézert hasznaltak, me-
lyet viszonylag nagy hulldmhossz tartomanyban lehetett meghatarozott gdzok forgési
(rotdci6s) rezonancidjara hangolni. Ujabban hangolhaté diéda lézereket is hasznalnak

erre a célra, rovid tdvolsdgban akuszto-optikai detektdldssal. Az elsd 1égi méréseket
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Schotland valésitotta meg DIAL-al 1974-ben. [17] Az elmult évtizedek sordn a rendszer
rengeteget fejlodott és ebbdl kifolydlag elsésorban 1égi jarmiiveken alkalmaztidk Oket
vizgbz, 6zon és aeroszolok mérésére. [18] [19] A DIAL rendszert mér az Urben is ki-
probaltak. Eloszor 1994-ben tesztelték a LITE kisérlet keretében, ahol a Discovery tr-
sikl6 fedélzetén alkalmaztak 9 napon keresztiil. [20] Az egyik legfrissebb tirbéli fejlesz-
tés a CALIPSO miuholdakhoz kapcsolhatd, melyek LIDAR rendszerrel globalisan mérik
a felhdket és az aeroszolokat. [21] Az 1. dbran a DIAL rendszer miikodésének koncep-
cidja lathato.

Differencial Abszorpciéos LIDAR (DIAL) koncepcidja

Szétterjedt
visszaszorasi kozeg

Laser
Transmitter

- on *off
Optikai vevé
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teliesitmé . Abszorpciés "o
eljesitmény i
J”On---/\ keresztmetszet
Pr ‘ oo —— |
Ry Rz *ott *on
Hatotav Hullamhossz

P Rq)xP, R,
fo ( 1] loﬂ{ 2}
2R1 [ ‘l‘ ““- | ; x
2(Rz2-R4) [oa gl Off Pr R Pr Rz]
Off : 1| OIII

1. abra: A DIAL rendszer miikodési koncepcidja [19]

Az egyik hulldmhossz az adott giz erds elnyeld allapotira (Ao,), mig a masik
ahhoz kozel a gz gyenge elnyelésére (Aog) van hangolva. Az atlagos gazkoncentracio
(Na) értéke R;-tdl Ry-ig terjedd tartomdnyban meghatarozhaté a visszaszért LIDAR
jelek ardnyabdl a Aoy €s Aogr hulldimhosszokon. Az Ao = o,, - oregyenlet a killonbsé-
get fejezi ki az elnyelési keresztmetszetek kozott az Ao, €s Aog hullimhosszokon. A Pry,
(Ry) és Progr (Ry) a jeler6sség R tavolsagbdl Ao, €s Aogr hullimhosszokon. Ez 1ényegében
a Beer-Alambert torvény alkalmazdsa egy elnyeld kozegre vonatkozdlag. A visszatérd
hoe hulldmhossz LIDAR jel fontos informacidt nyujt a 1égkor molekuldris és aeroszol
szorasi tulajdonsagairodl. [19] [22] A differencidl megkozelités egyszerlisiti a szamitast a

mérési folyamat utdn. [19]
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A masodik fejezetben foglalkozom a témdn beliili tdvanalizis részletes targyala-

saval.

1.2. A lézeres kommunikacio teriiletei

Az ut6bbi években 6ridsi novekedés és fejlodés valdsult meg az informacids és
kommunikécids technoldgidkban. A nagysebességli internet, a videokonferencia, az é16
kozvetités hasznalatanak novekedésével a savszélesség és a kapacitasigények drasztiku-
san nonek. Az adat- és a multimédids szolgéltatdsok novekvd igénye a szokdsos radid-
frekvencidk tulterheltségéhez vezetett, és emiatt sziikségessé viélt az optikai hordozdkra
torténd attérés. A lézerek katonai alkalmazdsa sordn a kommunikécidban rejlé lehetdsé-
gek is teritékre keriiltek. Az optikai, azon beliil a lézeres hirkozlés, illetve kommunika-
ci6 sordn 10" Hz-ig terjedd frekvencidju fényt alkalmaznak. A 1ézeres kommunikacié-
nak szdmos eldnye van. A csekély divergencia és a megfeleld fokusz éltal a zavarvé-
dettség szintje magasan tarthaté a nagy hatotavolsagd energiakoncentracié megtartasa-
val parhuzamosan. A kommunikicidhoz felhasznalt 1ézerfény monokromatizmusa és
koherencidja az optikai sav teljes kihasznaldsaval lehetové teszi a fény modulaciéjat.
Nem elhanyagolhat6 tény az sem, hogy a radidfrekvencias sav kozel telitett, mig az op-
tikai majdnem iires. Ebbdl kifolydlag egyediilallé tulajdonsdgok kozé sorolhatd a nagy
savszélesség, a nagy adatsebesség, konnyl, illetve gyors telepithet6ség, alacsony to-
megigény, kisebb méret (1/10-e a radidfrekvencids antenndnak) és csokkentett energia-
fogyasztds (1/2-e az RF rendszereknek). A szabadtéri optikai (Free Space Optical~FSO)
kommunikécié optikai hordozo6t haszndl a kozeli infravoros és a lathaté savban, hogy
Osszekottetéseket hozzanak 1étre két vagy tobb pont kozott a 1égkdrben, mithold / mély-

interfészek kozott, mitholdak kozott, vagy a Fold és miihold kozott.
1.2.1. Atmoszférikus lézeres kommunikdcios csatorna

Az atmoszférikus optikai kommunikacids rendszer egyértelmiien parhuzamosit-
hat6 az FSO rendszerekkel. Az FSO kommunikiciénak ugyan nagyszerli lehetdségei
vannak, de teljesitményét korldtozza az atmoszférikus csatorna hatdsai. Illyenek az ab-
szorpcid, szorddas és turbulencia. A szdrdsi és abszorpcids veszteséget részletesen a
Beer-torvény firja le. [23] A lathatd és az infravords hulldmhosszon a 6 1égkori elnyeld
tényezOk a viz, a szan-dioxid €s az 6zon molekuldi. [24] [25] E harom hatas koziil a

1égkori turbulencia nagy kihivas, amely komoly romldshoz vezethet a rendszer bit hiba-
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ardnyéat tekintve. Jelen kutatisok eredményeképpen az FSO rendszer keretein beliil
olyan technikat fejlesztett mar ki, amely orbitalis impulzusmomentumot (orbital angular
momentum) alkalmaz 1égkori turbulencia hatdsdnak lekiizdésére. Az FSO rendszerek
els6sorban a kozeli és a kozepes infravords tartomdnyban haszndlatosak 750 nm és
3000 nm kozott, ahol az 1530 nm €s az 1560 nm a legdomindnsabb nagy tavolsigu léze-
res kommunikdaci6 esetén. [26] A szabadtéri lehetdségek koziil a vezetékmentes optikai
kommunikéciéo (Wireless Optical Communication - WOC) egy olyan technoldgia,
amely optikai hordozét haszndl az informacié atvitelére egyik pontrél a masikra egy
nem irdnyitott csatorndn keresztiil, amely lehet a 1égkor vagy maga a vilagtir. Az FSO-t
szabadtéri WOC-nak is nevezik. A WOC rendszer a nagysebességli, szélessavi kom-
munikécidés kapcsolatoknak a kévetkezd mérfoldkdve. [26] A 2. dbran lathatdk Ossze-

foglalva a Vezetékmentes Optikai Kommunikaciés Rendszer teriiletei.

| Vezetékmentes Optikai Kommunikicioés Rendszer |

Belsd Rendszer Kiiltéri Rendszer

(F50)

Iranyitott || Nem- | Szort ” ki I Foldi Or
Litbtengely Iramyitott OYEle] Csatornik Csatornak
(LOS) Latotengely

Inter-Orbitalis Inter-Miiholdas Mély Urbeni
Kapcsolatok Kapcsolatok Kapcsolatok

2. abra: A Vezetékmentes Optikai Kommunikaciés Rendszer [26]

A beltéri WOC rendszer infravords vagy lathatd tartoményd fényt haszndl. Az
FSO kommunikacids rendszereit foldi és térbeli 6sszekottetések kozé soroljak, amelyek
magukban foglaljdk az épiiletrdl épiiletre, mitholdrél miiholdra, miiholdrél a Foldre,
Foldrél a miitholdra, vagy miiholdrdl 1égi platformra (pl. piléta nélkiili 1égi jarmtvek
(UAV-k, 1éggdmbok) torténd adatatvitelt. [27] [28] [29] Az FSO rendszerekben ultra
rovid 1ézerimpulzusok haszndlatiaval akar 10 Gbps-os kapcsolat is megvaldsithaté szdl-

optikai kdbelek lefektetése nélkiil. Jelen megallapitasok azt mutatjdk, hogy a hibrid sz4-
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las koaxidlis rendszerek helyett a hibrid szal-FSO rendszer kielégitheti a végfelhaszna-

16k nagy savszélesség- és adatatviteli igényeit. [26]

1.2.2. Opftikai kdbeles lézerrendszerek, illetve foldi kapcsolatok

A széloptikds kommunikaciés rendszerek elve hasonl6 az FSO rendszer elvéhez
azzal a kiilonbséggel, hogy itt a modulélt adatokat irdnyitott csatorna ttjan juttatjak el.
Ennek a rendszernek oriasi eldnye, hogy gyakorlatilag minden 1égkori jelenségtol vé-
dett, viszont komolyabb kihivds annak lefektetése és jelentds hatranydhoz sorolhat6 az
esetleges sériilés is. A szaloptikai kommunikacioban els6sorban az éppen lathatd, illetve
kozeli infravords tartomanyban hasznalnak 1ézereket (750 nm - 1450 nm). [26] Maga az
optikai szal egy hengeres keresztmetszetii, dielektromos anyagbdl késziilt hullimvezetd.
Az iivegszalbdl kialakitott hullimvezeto részei az iivegszal és az azt koriilvevo kisebb
optikai slirliségli iivegburok. A kezdeti optikai szdlak az 1970-es években nagyon erds
csillapitési tényezokkel birtak (t6bb 100 dB/km), melyek ma az elfogadhaténak tekint-
het6 0,2 dB/km-re redukalodtak.

Az elsd kisérletek sordn gizzal toltott csOben gondoskodtak a fényhulldm terje-
désérdl egymastol egyenld tavolsagra elhelyezett gyiijtdlencsék segitségével. A fényter-
jedés biztositdsa érdekében igen pontosan kellett szerelni hossziitavon a vezett. A nagy
energia-befektetést igénylo telepitések miatt kezdetben csak nagy mennyiségii informa-
cio atvitele esetén volt gazdasigos ez a modszer.

Az 1960-as évek kozepén sziiletett az oOtlet, miszerint iivegszalakat kell alkal-
mazni a lézeres informdcidtovabbité rendszerekben. Az optikai szdlak természetesen
még nem optikai kabelek. Az évek sordn az elektromos paraméterek javitasa mellett a
burkolés, a szigetelés és a mechanikus szilardsag igen sok problémajat kellett megolda-
ni. Viladgossa vilt, hogy a 1ézeres informaciétovabbitd rendszerek optikai kabeles valto-
zatai eredményesen felhaszndlhatok minden olyan helyen, ahol nagy mennyiségii in-
formaci6 tovabbitasa sziikséges.

A rendszer elOnyei a kovetkezok:

e gazdasagosabb a fémkabelek mennyiségének csokkentése miatt;
e az optikai kdbelek az elektromagneses zavarokra nem reagilnak;
¢ hdingadozdsokra, bedzdsokra érzéketlenek;

e helyigényiik és silyuk a hagyomdnyos kabeleknek csupan toredéke. [30]
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A kabelekhez illeszkedd csatlakozasok, csatolok és a megfeleld moduldcids
modszerek kifejlesztése sziikségessé valt.

Az optikai kabeleket alkalmazé 1ézeres kommunikacids eszk6zok katonai céld
felhasznélasarol szol6 hirek eldszor a 1970-es években jelentek meg. A kébelek zavar-
védettsége, kis tomege, gyartastechnolégidjuk fejlodése széles korti alkalmazasukhoz
vezetett, lehetévé valt a tabori koriilmények kozott iizemeld, a harcdszati kovetelmé-
nyeket kielégito kabelek gyartasat. Kezdetben csak hadihajok, anyahajok és repiil6gé-
pek belso hirhal6zatdban hasznaltik dket. [30]

1.2.3. Lézerek a kozmikus hirkozlésben

A 1ézerek kozmikus hirkozlésben vald elterjedését az igen nagy frekvencia és
teljesitmény tette lehetdvé, illetve segitette eld. Az elsd ilyen megvaldsitott kisérletre
1965-ben keriilt sor a Gemini 7 tirhajé kiildetése sordn a fedélzeti vevéallomas és a foldi
irdnyité kozpont kozott. A kisérlet nem volt teljesen sikeres, ugyanis csak az tirhajésok
tudtik a jeleket venni a Foldrdl, de visszafelé nem miikodott a kommunikacié. [30]

Az 1970-es és 1980-as évek folyamén lefolytatott kisérletek azt bizonyitottdk,
hogy a foldkoriili palydkon keringd hiradédstechnikai és szinkron miitholdak szdméra a
lathat és az infravoros tartomanyban mitkodo gazlézerek a legalkalmasabbak a kom-
munikdcidra. Ezek hatdsfoka a szilardtest 1ézerekét nagysagrendekkel meghaladja. En-
nek megfeleléen az ATS-F miholdat CO, lézerrel, mig az ATS-G miiholdat He-Ne 1é-
zerrel szerelték fel és probaltdk ki. Az ATS-F mihold esetén egyoldald 1ézeres Gssze-
kottetést valdsitottak meg, miszerint a f6ldi radiéfrekvencids allomads jeleit sugaroztak a
mithold fedélzetére, majd az atalakitva juttatta vissza 400 mW-os teljesitményen folyto-
nos (CW) iizemmodban, amelyet 5 MHz sdvszélességli informécioval moduléltak. [30]

Az ATS-G miihold esetén mar kétoldali (mitholdak kozotti) 1€zeres Gsszekotte-
tést valdsitottak meg.

A végrehajtott kisérletek sordn a 1ézeres kommunikécioban sok miiszaki prob-
1éma meriilt fel. Ide tartozik tobbek kozott a CO, 1ézerek hiitésének biztositasa, melybdl
kifoly6lag méretiik és tomegiik megnd, alkalmazhatdsdguk korldtozotta valik. Mindezek
mellett a CO, lézerek a villamos energia 20%-at j6 hatasfokkal fényenergiava alakitjdk
és koherencidjuk folytdn is j6l alkalmazhat6ak a kozmikus 1ézeres kommunikaciéban. A
hutésre fejlesztették ki a gdzdramldsos lézereket, ahol maga az dramlds jol hiiti a 1ézert.

A megfelelden kialakitott rendszerek akér tobb ezer 6ran 4t is izemelhetnek.
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A NASA keretein beliil mar a 80-as években is kisérleteztek szilardtest 1ézerrel.
Az addberendezésekben egy elektrooptikai kristdlyt alkalmaznak, amely a 1ézernyaldbot
az informdcidt tartalmazd bindris jelsorozatokkal moduldlja. A vevOkésziilékekben az
impulzus iizemii rendszereknél a jelhordozé fotonokat gy detektaljak, hogy kiszlrik a
hattérzajt képezo fotonokat, amelyeket a Fold, a felhdk és az égbolt szort fénye okoz.

A tavoli kozmikus hirkdzlésben a CO, 1ézernél hatart szab a hulldimhossz, ugya-
nis az elegendden kis divergencidji nyaldb eldallitisahoz 6ridsi optikai rendszer sziik-
séges. Szamitdsokkal igazoltdk, hogy a naprendszeriink bolygéi kozotti 1ézeres kommu-
nikdciés Osszekottetésre 1 pm hulldimhosszon miikddo, optikai kvantumerdsitovel ki-
egészitett 1€zerek jo hatasfokkal alkalmazhatéak. Ez esetben 12 MW teljesitménnyel, és
10 cm atmérdjii optikdval a Fold-Merkir kozti tdvolsag athidalhat6. A Fold-Hold tavol-
sag esetén (orbitdlis palyarol) 500 nm-en 1 W teljesitményii ado is elegendod lenne. [30]

Ma maér szamos mds elony, lehetdség mutatkozik az atmoszférikus, illetve a
mély Urbéli 1ézeres kommunikdciéban (FSO) a radidfrekvencids kommunikicidval
szemben (RF). A kettd kozott a legnagyobb kiilonbség a hullimhosszban rejlik. Az FSO
rendszer, tiszta idéjardsi koriilmények kozott akdr 20 km-re is miikodhet 700 nm és
1600 nm kozott. Ezt a hulldimhossz tartomanyt hivjuk transzmissziés ablaknak. Ez az
ablak RF rendszer esetén 30 mm és 3 m kozott van. [26] Ez a nagy eltérés a két rendszer
kozott néhany érdekes kiilonbséghez vezet:

Hatalmas moduldcios sdvszélesség: JOl ismert tény, hogy a vivéfrekvencia nove-
1ése noveli a kommunikaciés rendszer informaciés kapacitasat. Az RF €s a mikrohulld-
mu kommunikaciés rendszerekben a megengedett savszélesség a vivofrekvencia legfel-
jebb 20%-a lehet. Optikai kommunikaciéban a megengedett savszélesség 100 THz lesz
még abban az esetben is, ha a sdvsz€lesség a vivofrekvencia 1%-a. Ezéltal a hasznalhat6
savszélességet THz-es optikai frekvencidn végezziik, ami kozel 105-szorose a tipikus
RF vivgjének. [26] [31]

Keskeny sugdrnyaldb divergencia: A nyalab divergencidja aranyos A/DR-el, ahol
A a hordozé hulldimhossza és DR a lézerforrds nyildsanak az dtméréje. Az optikai hor-
doz6 4ltal nydjtott divergencia keskenyebb, mint az RF hordozéé. Ez a vevonél noveli a
jel intenzitdsat egy adott tovédbbitott teljesitménynél. A 9. kép szemlélteti az optikai és
RF jelek sugdrnyaldb divergencidjdnak Osszehasonlitdsat, amikor azokat a Marsrdl a

Fold felé kiildik.
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3. abra: Az optikai és RF jelek sugarnyaldb divergencidjanak dsszehasonlitdasa a Mars-

r6l a Foldre irdnyitva [26]

Kevesebb energia- és tomeg kovetelmény: Egy adott adételjesitmény szintnél a
keskeny nyaldb divergencia miatt az optikai intenzitds nagyobb a vevénél. fgy az opti-
kai hordozé révidebb hulldmhosszisdga lehet6vé teszi az FSO tervezd szdmadra, hogy
egy olyan rendszert alkosson, amely kisebb antenndval rendelkezik, mint az RF rend-
szer, mégis ugyanolyan legyen a hatdsfoka. Az optikai rendszerre az lireszk6z antenna

tipikus mérete 0,3 és 1,5 m kozott van.

Az 1. tdblazatban néhany példa lathaté az eddig megvaldsitott lirbéli 1ézeres

kommunikacids kisérletekrol.
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1. tablazat: Megval6sitott tirbeni kommunikacids kisérletek [26]

Kiildetés Lézer Hulldmhossz Egye:)ell?:ll(*ame- Alkalmazas
60 mW, 25 cm
Félvezeto inter- . teleszkép méret, .
szatellit kapcsolati AngiAéZ;ezer 830 nm 50 Mbps, 6 prad I(I:It;rr_us;?;(eigfo
kisérlet (SILEX) divergencia, di-
rekt detektélas
13 W, 0.6 més
POLJ/Orbilis lezer-| -y oonjonte- | Fel:514,5nm | 2SI B minod
kommunikdciGs de- zer/GaAs. Lézer Le: 830 nm teleszkp méret, csatorna
monstracio ’ ’ 1.024 Mbps, 20
urad divergencia
6W,0,135més
Aurora Rf optikai Didéda pumpalt 1064 nm 10 m tx. és rx. Mély trbéli
rendszer (ROSA) Nd:YVO4 1ézer teleszkép méret, kiildetések
illetve 320 kbps
Mély tirbéli optikai | Mester oszcillator Inter-szatellit/
csatorna kommuni- erositd 1058 nm 1 W, 10-20 Mbps mély trbéli
kacios kisérlet (MOPA) kiildetések
32,4 W, 420 prad
. . divergencia, 10
Mars orbitélis 1ézeres Didda pumpilt Q Hz pulzusszam, o
L kapcsolt Cr: 1064 nm Magassagmérés
magassagmérések . 618 bps, 850 prad
Nd:YAG ) 1ae s P
vevo latémezd
(FOV)
Taviranyitassal
General Atomics vezetett 1égi
Aeronautikai Rend- Nd:YAG 1064 nm 2.6 Gbps jarmuvek (RPA)
szerek - alacsony orbi-
(GA-ASI) & TESAT talis palya
(LEO)

Az elso fejezetben attekintettem a 1ézerek katonai alkalmazédsanak és a 1ézeres kommu-

nikdcidnak alapjait. A kovetkezd fejezetben a lézerek osztdlyozdsa utdn a robotokon

alkalmazhat6 1ézerekrol és az analitikai modszerekrol értekezek.
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2. FEJEZET

A KUTATAS ALAPJAT KEPEZO LEZERFIZIKAI ESZKOZOK
SZAKIRODALMI ATTEKINTESE

2.1. Lézerek osztalyozasa és jellegzetes alkalmazasi teriiletei

Szamos szakirodalom foglalkozik a lézerekkel, illetve a 1ézerfizika alapjaival. [32] [33]
[34] [35] [36] [37] [38] [39] A 1ézer felfedezése 6ta (1960) tobb ezer 1ézer tipust fejlesz-
tettek ki, ezek koziil azonban csak par tucat az, amelynek gyakorlati jelentOsége van.
Ezek azok, amelyek viszonylag j6 hatdsfokkal miikddnek, illetve teljesitményiik, hul-
lamhosszuk alkalmas anyagmegmunkaldsra, analitikdra, egyéb alkalmazasokra.

Roviden sszefoglalom a szdmunkra is relevans 1ézertipusokat.

Szildrdtest lézerek

A szilardtest 1ézereknél a kozos vonds az, hogy az aktiv kozegiik valamilyen
kristdlyos anyag. A Maiman 4altal megépitett els6 1ézer (1960) szintén ilyen, rubinlézer
volt. A szilardtest 1ézerek miikodhetnek folytonos és impulzus tizemmddban, minthogy
szigetelok, (kristaly, iiveg) csak optikailag gerjeszthetok. Ehhez altaldban egy folytonos
kriptonldmpét, illetve xenon toltést villandlampat, vagy djabban masik lézert hasznal-
nak. Az impulzusiizem szilardtest 1ézerekre jellemz0 a nagy impulzus energia, lefoku-
szalva extrém nagy intenzitds (feliileti teljesitmény stirliség). A legismertebb szilardtest
1ézerek a kovetkezok: rubin 1ézer (694,3 nm), Nd:YAG lézer (1064 nm), NdCr:Yag
lézer (1064 nm) Alkalmazésaik: anyagmegmunkalds, sebészeti alkalmazasok, fuzids
reakciok beinditasa, a katonai alkalmazasok teriiletén a tavméro és a LIDAR. Kiilon kell
megemlitenem a Titdn Zafir (Ti:Sa) 1ézert, amely a nagy savszélessége miatt alkalmas
ultrarévid, femtoszekundumos lézerimpulzusok keltésére. Ezzel lehet a vildgon a legro-
videbb fényimpulzust eléallitani. Az épiilé szegedi ELI szuperlézer is Ti:Sa alapu 1ézer-

rendszer lesz. A 9. képen egy MIRA 900 tipusu Ti:Sa 1ézer lathatd.
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9. kép: MIRA 900 Ti:Sa 1ézer (A szerzo felvétele)

Félvezeto lézerek

Az indukalt emisszién alapul6 fényforrdsok megvaldsithatosdgat ugyan a félve-
zetd 1ézerek sok lézertipust megeldzve az elsdk k6zott demonstraltak, mégis évtizedeket
kellett varni a széleskorii elterjedésiikhdz. A hatvanas évek madsodik felében a kettds
heterostruktirdk alkalmazasa lehetové tette a toltéshordozdk és a fotonok egyiitt tarta-
sat, térbeli korlatozasat, igy a folytonos lizemii mikodés (CW) szobahOmérsékleten is
megvalésithatéva valt.

Olyan fontos technologiai fejlesztések valdsultak meg, amelyek lehet6vé tették a
kiilonbozd Osszetételt félvezetdk egyiittes felhasznalasat. Ennek kovetkeztében a no-
vesztési €s a megmunkalasi technikdk finomodésaval, tovabbfejlodésével a félvezetd
1ézerek hosszi varhaté élettartamd, megbizhatd, hatékony eszkozokként foglaltdk el
helyiiket a hétkoznapi alkalmazasokban. A kis veszteségli, nagytavolsagi kommunika-
ciéban haszndlhat6 optikai szdlak megjelenése segitett kihaszndlni a félvezetd 1ézerek
természetes elOnyeit: a kimenet kozvetlen moduldldsédnak lehetdségét és az elektronika-

val valé természetes integralhat6sagat.

A félvezetd 1ézereknek tobb eldnyos tulajdonsdga van:
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o gerjesztésiik elektromos drammal torténik;

e agerjesztd dram véltoztatdsdval a kimenet moduldlhato;

e magas, akdr 50%-ot meghaladd energia atalakitdsi hatdsfok;

e robusztus, megbizhat6 kivitel;

o kis méretek, tipikus beépitési stirliség > 1000/cm”;

e tOomeges mennyiségben automatiziltan el6éllithatok;

e szamos paramétere az alkalmazdsok igényeinek megfelelden optimalizalhato.

[40]

Alapjdban véve a legelterjedtebbek a vildgon. Alkalmazdsaik: gydgydszat, CD,
DVD, Blu-Ray, lézermutatdk.

Kémiai lézerek: Energidjukat kémiai reakciébdl nyerik. Altaldban igen nagy tel-
jesitményii berendezések, melyek magukba foglaljak a gaztarolé rendszert, egy szuper-
szonikus dramoltatd rendszert (reakcio tér) és egy optikai rezondtort. Ha a kémiai reak-
ci6 kedvezd (exoterm), a populdcié inverzié megvaldsithaté. [41] [42] Hulldmhosszaik
leginkdbb az infravords tartomdnyban vannak 1315 nm és 3800 nm kozott. Ismertebb
vegyi lézerek: Jod 1ézer (Agil), oxigén-jod 1ézer (Coil), Deutérium-fluorid 1ézer, Hidro-

gén-fluorid 1ézer. Alkalmazdsaik: anyagkutatds, fegyveralkalmazas.

Folyadéklézerek (festéklézerek): A festéklézerek aktiv kozege folyékony hal-
mazallapotd, ahol a populaci6 inverziét elsésorban optikai gerjesztéssel lehet megvalo-
sitani. Ennek technikai megvaldsitisa sordn a kristaly helyett most egy zart kvarc
kiivettdba helyezziik a festékoldatot. Ezt tobbnyire UV fénnyel gerjesztjiik. Ez lehet
villandlampa, de lehet egy masik 1€zer is (Pl. TEA Nitrogén 1ézer). A 1ézeres pumpéalas-
sal mikodo festéklézerek miikodhetnek impulzusos vagy folytonos iizemmodban is. A
festéklézer elsGsorban abban kiilonleges, hogy a rezonatorban erdsitett hullimhosszt ki
lehet valasztani, igy a lézer hullimhossza hangolhaté. Alkalmazdsaik: alapkutatasok,

spektroszkopia.

Gdzlézerek
Gazlézereknél altaldban kis nyomdsd gdzban hozunk létre populdcié inverzidt
nagyfesziiltségi kisiilés (plazma) segitségével, ahol a gerjesztés altaldban radiéfrekven-

cids vagy elektromos uton valésul meg. A géazlézerek (féleg a folytonos, pl. HeNe, Ar')
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altaldban nagyon jo optikai tulajdonsdggal rendelkeznek. A gizlézerek széles hullam-
hossz tartoményt fognak &t, a 1dgyrontgen 1ézert6l (46,9 nm) a tavoli infravorosig (12,8
um). A legnagyobb teljesitményli (mihold-megsemmisitd) lézerek is ide tartoznak
(gdzdinamikai CO; 1ézer). A leginkdbb ismert gdzlézerek a kovetkezOk: excimer 1ézer,
szénmonoxid 1ézer, széndioxid 1ézer, nitrogén 1€zer, xenon ion 1ézer, krypton 1ézer, ar-
gon lézer, hélium neon lézer. A fémgdz lézerek is ide tartoznak, melyek nemes gizzal
adalékolt fémgozt tartalmaznak. Az ismertebb fémgo6z 1ézerek hullamhosszaik 224,3 nm
€s 627 nm kozott vannak. Ide tartoznak az aranygéz 1ézerek, rézgdz 1ézerek, stroncium
g6z 1ézerek, neon-réz (NeCu) fémgoz 1ézerek, hélium-eziist fémgdz 1ézerek, a hélium-
kadmium, hélium-szelén, hélium-higany lézerek és a mangan lézerek. Alkalmazésaik
leginkdbb tudomdnyos kutatdsokra korldtozddnak, de eléfordul alkalmazasuk az optikai
kommunikécio teriiletén, illetve eléfordulnak borgyogyaszatndl, nagysebességii fényké-
pezésnél, fotodinamikus terdpidnal és festéklézerek pumpdldsandl. [43] Alkalmazdsaik:
fegyver, szinképelemzés, hologrifia, gydgyészat, anyagmegmunkdlds, bioldgiai 4gensek

detektalasa.

2.2. Robotokon alkalmazhato 1ézertechnikai eszkozok

Az automatikusan vezérelt szarazfoldi robotoknél kiilondsen fontos feladat, hogy
minél gyorsabban érzékelje a maga koriil 1év6 akadalyokat. Erre napjainkban 3D-s 1€zer
szkenner berendezéseket alkalmaznak. A 1€zerrel val6 navigdlas és tdjékozodas a 90-es
évek elejére nyiilik vissza, ahol forgé tiikrokkel teritették a lézerfényt, ezdltal 360°-ban
lehetett a késziilékkel tdjékozddni. [42] [44] Sanjiv Singh és Jay West kutatdk a Carne-
gie Mellon egyetemen, Pennsylvanidban egy 1ézer szkennert szereltek fel az altaluk ké-
szitett robotra és ennek koszonhetden a késziilék az utjdba es6 akadédlyokat képes volt
felderiteni, illetve meg tudta hatdrozni annak helyzetét az adott térképen. Az optikai
tdvolsagmérd 3-50 m tivolsigig tudott mérni +/- 15 cm-es pontossdggal. A 1ézer maga
900 nm-es hulldimhosszon iizemelt 7200 Hz-es ismétlési ratdval.

A szarazfoldi robotokndl a roboton kiviil elhelyezett 1ézeres navigicids eszkoz-
zel is megvaldsithato a térben torténd tdjékozodas. [42] [45] A 4. dbran egy ilyen robo-
tot lathatunk. Ez esetben bizonyitott a megvaldsithatésdga annak, hogy a robot kdvesse

a szkenneld 1ézerpontot a robotra szerelt optikai érzékeld tomb segitségével.
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Wi-Fi antenna Optikai érzékeld témb

/

CPU felilet

Ornni kerék

4. abra: Optikai érzékel6 tombbel felszerelt robot [42] [45]

A rendszer kétdimenzids mozgast vezérel a 1€zerforras segitségével.

A 3D-s lézeres felderitésnek mar sokkal tobb eldnye van és egyben sokkal na-
gyobb figyelem is iranyul ma rd. Ujabb kutatdsok azt mutatjak, hogy az ilyen 1ézerrend-
szer sokkal gyorsabban vissza tudja juttatni az informéciot a kiilénboz6é akadalyokrol,
illetve részletes 3D-s feltérképezést tud nydjtani a kornyezetrdl. [42] [46] A 10. kép két
részbdl all. A felsé részen egy hagyoményos fénykép lathatd egy teremrdl, az alsén pe-

dig annak 3D-s, 1ézeresen feltérképezett valtozata.

10. kép: Egy terem és annak 3D-s lézer szkennerrel leképezett valtozata [42] [46]

33



Manapsag a lézerrel vagy 1ézerekkel torténd 3D képalkotds egyre tdgabb lehetd-
ségeket kindl adott, els6sorban belsd terek felderitésére, illetve kiillonb6zé objektumok
azonositasara. A 1ézeres érzékeld rendszerek pontmérésekbdl alkotnak 3 dimenzids ké-
peket. Egy ilyen kép megalkotdsa éltalaban tigy miikddik, hogy a néz8pontbdl irdnyitjuk
a lézersugarat a tilkrok €s a prizmak mozgatasaval, illetve forgatdsaval. A 1ézersugar
orientacidja konnyen mérhetd és konnyedén szamithat6 a kép koordinatdibol. A képal-
kotashoz egy madsik lehetdség az egész berendezés kornyezetben torténd mozgatisa,
ahol a 2D-s 1ézerrel hajtjuk végre a méréseket a mozgds palydjara ortogondlisan. [15]
[47] Ez az eljaras egy tipikus alkalmazas a mozgé robotokon. Ha ezeket a rendszereket
robotokon alkalmazzuk, akkor nagyon fontos, hogy legyen rajta egy lokalizaciés modul,
melynek segitségével meghatarozhatjuk a robot sajat pozicidjat a kornyezetében létre-
hozott térkép alapjan. Ha a felhasznal6 tudja, hogy hova szeretné irdnyitani a robotot,
akkor joggal meriil fel a kérdés, hogy hogyan juttatja el az eszkozt a célteriiletre. Erre a
kérdésre egyértelmiien a navigidciéban és az utvonaltervezésben kaphatjuk meg a va-
laszt. Az egyre magasabb szintli mesterséges intelligencianak koszonhetden eldre prog-
ramozott Utvonalakat, illetve a kornyezeti viszonyokhoz mérten kialakitott dtvonalakat
is képesek mar bejarni ilyen rendszerrel a robotok. Erre hazdnkban is egyre tobb helyen
lathatunk példat. A kornyezeti viszonyok feltérképezésére haszndlt 1ézerszkennerrel
felszerelt robotokat alkalmaznak Budapesten, az Allami Egészségiigyi Kozpontban is,
mely nagy hasznos teher hordozasara is felhasznalhat6. [15] [48] A robotok hasznos
teher vizsgalata elokeld helyen 4ll a kutatasban, mellyel mar szdmos szakirodalomban
foglalkoztak [49] [50] [51] [52]. A 11. képen egy ilyen lézerszkenneres robot lathato,
mely akar 500 kg terhet is képes hordozni.

11. kép: A Swisslog LTC2-FTS robotrendszer egyik példanya a Budapesti Allami
Egészségiigyi Kozpontban [15] [48]
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Manapsdg a mozg6 robotokndl a kutatds leginkdbb arra dsszpontosul, miszerint
megoldast taldljanak a problémara, hogy miként tudjdk a robotok a lehetd legpontosab-
ban sajat magukat automatikusan lokalizdlni és térképet késziteni a kornyezetiikrél. Ah-
hoz, hogy a robot kornyezetérdl teljesen egységes térképet kapjunk, feltétleniil sziiksé-
ges az eszkoziink mindenkori helyzetének meghatdrozasara, mialatt adatokat regisztral
az Uj térképek készitése folyaman. [47] Természetesen kiilonb6zd helyzet all fenn belté-
ri és kiiltéri 1ézerszkennerrel felszerelt robot alkalmazasa esetén. A beltéri robotok né-
hany érzékeldvel és forgd 1ézerszkennerrel vannak felszerelve, hogy 3D képet alkossa-
nak a beltéri kdrnyezetrdl. Kiilso terepen alkalmazott robotoknal két darab egymadsra
merdlegesen szerelt 1ézeres tivmérdt alkalmaznak a 3D térképezéshez. A 12. képen egy
BIBA nevii robot lathaté egy SICK tipusui forgd 1ézerszkennerrel felszerelve 3D feltér-

képezéshez.

12. kép: A BIBA robot SICK tipusu 1ézerszkennerrel [15] [47]

Az ilyen és ehhez hasonlé robotot, valamint 1ézerrendszert beltéri alkalmazésra
haszndljdk. Végsebessége eléri a 3,6 km/h-t és a rendszer mikodtetéséhez, illetve az
adatgyiijtéshez egy XOberon tipusu valds idejl operaciés rendszert hasznal. A robot két
darab SICK LMS 200 tipusu lézeres tdivmérdvel van felszerelve, melyek 0,55 m magas-

sagban mérnek vizszintes sikban. Beltéri mérésekhez magas precizitdsi mdédban mii-
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kodnek a lézerek (8 m, 0,5° felbontdssal, I mm pontossdggal). A robotra egy forgé 1éze-
res tAvméro is fel van szerelve, mely biztositja a megfeleld informacidémennyiséget a 3D
képalkotdshoz, mig a horizontélis 1ézerszkenner biztositja a robotnak 360°-ban torténd
tdjékozodast. Az 13. képen egy beltéri helységrdl késziilt fénykép és az ugyanarrdl a

helységrol késziilt 1ézer szkenner segitségével alkotott pontfelhds feltérképezés lathato.

13. kép: A kisérlethez hasznalt laboratérium folyosdjardl késziilt fénykép, illetve ugya-
narr6l a helységrol késziilt pontfelhds kép [15] [47]

A rendszerben a szkennelés 37 Hz-en mukodik és a soros kimenetén akar 500
kBaud adatsebesség is elérhetd, mely lehetdvé teszi az automatikus navigiciot és a va-

16s idejii akadaly kikeriilést. [15] [47]
2.2.1. Robotokon alkalmazhato nagy teljesitményii lézerek

A robotokon alkalmazhat6 nagy teljesitményi 1ézerek nem is olyan régen még a
tudomanyos-fantasztikus filmekben és regényekben fordultak eld. Napjainkra azonban
sz€les korben elterjedtek elsdsorban a szdloptikai rendszereken alapulé nagy teljesitmé-
nyl, anyagmegmunkalasra is alkalmas 1ézerberendezések. Ezen berendezések az elmuilt
30 évben nagy fejlodésen mentek keresztiil. A fejlédés egyik oka, hogy a Iézerek nagy-
sebességli anyagmegmunkalasra képesek, a masik oka pedig az, hogy nem kell kozvet-
len a feldolgozandé anyaggal érintkezniiik. Természetesen az orvostudomanyban is al-
kalmaznak relative nagy teljesitményli lézereket els6sorban mutéti beavatkozdsokra,
mindenesetre ezek teljesitménye joval kisebb, mint az iparban alkalmazott 1€zervagd
rendszerek teljesitménye.

Az értekezésnek nem tirgya az anyagmegmunkdlds, viszont fémfeliiletek atva-
gisa szempontjabol az anyagmegmunkdldsra haszndlatos 1ézerek is egyértelmiien fel-
haszndlhatok katonai alkalmazdsokra (pl. akndk megsemmisitésére, feliiletek atégetésé-

re). A lézeres feldolgozas, megmunkalas potencidljat tekintve rugalmas technoldgidnak
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tinik a folyamat automatizélds teriiletén, a 1ézer paraméterek egyszerl irdnyitdsdnak
koszonhetden. A robotok és a lézerek kombindldsdnak koszonhetben udj lehetdségek
nyiltak meg az anyagmegmunkalds pontossdganak teriiletén. A robotoknak kdszénhetd-
en lehetdévé vilt a feldolgozand6 anyag és a lézerrendszer kozotti tdvolsdg és fokusz
automatikus szabdlyozasa, ezzel térbeli rugalmassagot biztositva a feladat elvégzéséhez.
Mindemellett lehetdvé valt a 1ézer miikodési folyamatdnak szabalyozdsa is. A 5. dbrdn
egy altalanos diagram lathat6 a robotokra szerelhetd 1ézerrendszerek anyagfeldolgoza-

sanak folyamatarol.

, NYALAB KIBOCSATO
LEZER s| RoBoT |—> RUGALMAS ANYAG
FELDOLGOZASA

OPTIKAI RENDSZER

5. abra: Altalanos diagram a lézer/robot rendszerek altal torténé anyagfeldolgozas fo-
lyamatarol [15] [53]

A rendszer f6 Osszetevli: egy nagy teljesitménytli 1ézer, egy 1ézernyaldb kibocsa-
t6 optikai rendszer és egy robot. Kiilonbozo 1ézerek segitségével a rendszer rugalmassa
tehetd (a feldolgozand6 anyagok szdmadra a megfeleld kimend teljesitményt és hullam-
hosszat kell valasztani). Fontos feladat a 1ézernyaldb megfeleld optikén torténd kibocsa-
tdsa, a munkadarabra valé fokuszaldsa a megfeleld energiasiirliség biztositisdhoz, illet-
ve az energiasiiriiség a munkafeliilet egyik pontjabol a masikba val6 atvitele. Ezen op-
ciok szinkronizalasdhoz programozott vezérlés sziikséges.

A 1ézer robot rendszereknek két alapvetd konfigurdcidjuk van. Az egyik konfi-
guraciéban a munkadarabok egyes részeinek manipulacidjara van sziikség, ahol a robot
folyamatos kapcsolatban van a stabil 1ézerrendszerrel. Ebben a konfiguraciéban a robot
az adott munkadarab sebességét és helyzetét irdnyitja. A masik konfigurdcidban a 1ézer-
sugarat manipulélja a robot. Ebben az esetben a feldolgozand6 anyag vagy munkadarab
mozdulatlan marad, és a robot 1ézerrel biztositja a megfeleld teljesitménysiiriséget a
munkadarab megfeleld helyére. [15] [53] Ez utébbi mddszer kiilonosen fontos és hasz-
nos lehet, ha elég nagy tomegii anyag vagy anyagotvozet feldolgozaséardl van sz, hisz
azok dllandé mozgatdsdra joval tobb energidra van sziikség. Ebben az esetben az is fon-
tos szempont, hogy a nagy tomegii feldolgozandé munkadarabokat nem lehet olyan

nagy sebességgel mozgatni, hogy ki lehessen hasznélni megfeleléen a 1ézer magas szin-
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ti anyagmegmunkdl6 képességét. Ez a fejezet leginkabb a mésodik konfigurdciéba ad
betekintést. A nagy teljesitményii 1ézerrendszerek robotokba val6 beintegraldsa oly mo-
don kell, hogy megval6suljon, hogy biztositva legyen a l1ézersugarzas biztonsdgos atvi-
tele egy kimeneti foglalatba. mely a robot kiilsején, karjan helyezkedik el. A kimeneti
foglalat, illetve a benne rejl6é optika formdlja és irdnyitja a kimend 1ézersugarat. A robot
karjdnak rugalmas mozgdsdval biztositani lehet a kiilonb6z6 munkadarabok (acélok,
milanyagok, kerdmidk, 6tvozetek) 3D-s 1ézeres feldolgozasat.

A kiilonbozo anyagok feldolgozasara két fajta 1ézert alkalmaznak széles korben,
a szén-dioxid lézert (CO; lézer) és a szilardtest Nd:YAG lézert, azon beliil is djabban a

diddalézerrel pumpalt Nd: YAG lézert (DPSS).
2.2.2. Robotokon alkalmazott CO, lézerek

A CO; lézerek altal kibocsatott 1ézersugarzas hullamhossza 10, 6 um. Ezeknek a
1ézereknek az elénye a nagy hatdsfok mellett a nagy folytonos teljesitmény. A kereske-
delemben is beszerezhetd, megvasarolhaté CO; lézerek teljesitménye az 50 W-t6l a 20
kW-ig is terjedhet. A robotokon alkalmazott 1ézerrendszerek teljesitménye tipikusan 0.4
kW-8 kW. A lézersugarat altaldban 0,1 és 0, 2 mm koz¢ es6 atmérdju foltra fokuszaljak
le, ezzel atlagosan 50- 1000 kW/cm? kozotti teljesitmény suiriséget 1étrehozva. [53]

A robotokon alkalmazott, 3D-s anyagmegmunkdldsra haszndlatos CO, lézer-
rendszerekre szdmos koncepcid 1étezik mar. A 6. dbran az egyik legelterjedtebb kon-
cepci6 vazlata lathaté. A 1ézerrendszer a feldolgozandé munkadarabtdl egy adott tavol-
sagra van elhelyezve. A sugarat a forrast6l egy sugarvezérld rendszer juttatja el a mun-
kafeliiletre és a 1€zerfejet a robot karja mozgatja. Ma mar a legtobb rendszerben a 1ézer-
fej €s a munkafeliilet kozotti tdvolsag finoman, és biztonsagosan allithatd a felszerelt

tavolsagérzékelonek koszonhetden.
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6. abra: CO, lézerrel felszerelt robot 3D anyagfeldolgozasra. (1) Lézer oszcillator, (2) a
munkateriilet kerete, (3) csuklés robot, (4) a CO, 1ézer sugarvezérl6 rendszere, (5) 1ézer-
fej, (6) munkadarab [15] [53]

2.2.3. Robotokra szerelhetd Nd:YAG lézerek

Ma mar szdmos lehetdség kindlkozik arra, hogy kiilonb6z6, nagy teljesitményti
1ézereket szereljiink fel az adott robot karjara. A Nd:YAG alapuak kisebbek, kevésbé
komplikéltak és geometriailag rugalmasabb feldolgoz6 rendszeriik van, mint a roboto-
kon alkalmazott CO, lézerrendszereknek. Az Nd:YAG lézerek alkalmazdsdndl a l1ézer-
forrast a munkafeliilettél akar 50 m-re is el lehet helyezni, és el lehet szigetelni a kiilon-
bozd rezgésektdl, szennyezddésektdl, és a fényt livegszdlon vezetik a munkateriiletre.
Ebben a fajta integralt 1ézer/robot rendszerben a l1ézer energidjat relative kis és hozza-
férhetetlen helyekre is rugalmasan lehet tovabbitani. [15] [53] Néhany alkalmazdsra
valé tekintettel gazdasdgi szempontbdl optimélisabb a szdloptikds Nd:YAG 1ézerrel
felszerelt robot alkalmazésa, mint a CO, 1ézeres roboté. Erre a legjobb példa a rozsda-

mentes acéldarabok apré kotegekben vald vagésa.
2.2.4. Robotokra szerelheté CO lézerek

A 1ézer-robot rendszerek tervezdinek uj lehetdségeket biztositott a kW-os telje-
sitmény szintii CO lézerek forgalmazasa. A CO lézerek hullimhossz tartomédnya 5-7 pm
kozé esik, és teljesitményiik elérheti a 3 kW-ot. 1990-ben egy ilyen prototipust tesztel-
tek, mellyel egy 8 cm vastag lagyacél lapba 1 perc alatt 5 cm mély lyukat fiirtak. Ossze-
hasonlitasképpen egy ugyanolyan teljesitményli CO, lézer csak 2 cm vastag acélt tud

atfirni a nagyobb hulldmhossza miatt. [15] [54]
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A kutatdsok alapjan a nagy teljesitményti CO lézersugar optikai kdbelen keresz-
tiil torténd tovabbitdsa megvaldsithaté (szemben a CO; 1ézerrel). Erre az alacsony vesz-
teségli kalkogenid iivegszalak alkalmasak. [15] [55] Csakigy, mint a Nd:YAG lézerek
szdmdra a sugarnyaldb tovabbité optikai szdlaknak, a kalkogenid livegszalak kereske-
delmi szintre torténd emeléséhez is komoly fejlesztésre, beruhdzasokra van még sziik-
ség. A 1ézerrel felszerelt robotokndl a Nd:YAG DPSS 1ézer alapt robotrendszerek jel-
lemzoit figyelembe véve (beleértve a CO, 1ézerekhez viszonyitott négyszeres hatasfokot

is) szamos Uj alkalmazas el6tt nyilik meg az 1t.
2.2.5. Lézerek alkalmazdsa a vilagiirben alkalmazott robottechnikai eszkozokon

Mar évtizedek ota folynak kisérletek a 1ézerfizikai eszk6zok tirkutatasban torté-
nd alkalmazasara [15] [56] [57], de az elmdlt évtizedben a vildglirben torténd 1ézeres
kommunikéacio is megvaldsult tobb millié km-es tdvolsagbdl is [15] [58] [59] [60], mely
roppant méd kiszélesitette a titkositott kommunikacioban rejld lehetdségek skaldjat.

A vildglirben alkalmazhat6 lézerek, illetve azon foldi 1ézerrendszerek, melyek
képesek sugdrnyaldbot a vildglrbe juttatni egy specidlis cél megvaldsitdsa érdekében,
mar a 60-as években megjelentek. Az els6k kozott volt az a nagy teljesitményti, vildg-
trbe kijuttatott 1ézernyaléb is, mellyel megmérték a Hold Foldtol valé tavolsagat 1962-
ben. [15] [61] Természetesen ennél a berendezésnél még nem volt cél az, hogy azt robo-
tokra szereljék. Hasonl6képpen jartak el az APOLLO 11-14-15, illetve a Lunohod 1-2
kiildetések sordn a Holdra lehelyezett 1ézertiikrok esetében is. Még a hideghdbord fo-
lyaméan felmeriilt, hogy a miiholdakra szerelhetd nagy teljesitményii 1ézerek alkalmaza-
sa megval6sithatd és fegyverként lehetne alkalmazni Oket. Ronald Reagan amerikai
elnok Stratégiai Védelmi Kezdeményezés (SDI) program bejelentésére a szovjetek véla-
sza egy olyan koncepcid volt, melyben egy lézerrendszerrel felszerelt mitholdrendszert
telepitettek volna az lirbe az amerikai rakétavédelmi rendszer hatdstalanitidsa céljabol.
[15] [62] Az tirbe telepitendd 1€zerrendszer egy 1 MW-o0s CO, Iézer volt, melyet meg is
épitettek és a POLYUS nevil Grrakétaval juttattdk volna az tirbe. A POLYUS-t 1987.
majus 15-én bocsdjtottdk fel Bajkonurbdl az ENERGIA rendszer elsé repiilésének ré-
szeként, de nem sikeriilt elérnie az orbitélis palyat. [63] A 1ézert eredetileg egy BERIEV
A-60 repiil® programra tervezték, azonban a szamitasok alapjan az ENERGIA rendszer
képes volt 60 t terhet az tirbe juttatni, igy a 1ézert be lehetett integrdlni a rendszerbe.
[15] [56]
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A vilaglrben alkalmazott 1ézerek nem csak tdvolsdgmérési és pusztitasi funkciot
lattak el, hanem fontos szerepet toltottek be a kommunikdaci6 teriiletén is. 2004 méjusa-
ban a NASA ttnak inditotta a Messenger tirszonddjat a Merkur felszinének feltérképe-
z€sére. Alig tobb mint egy évvel késobb (ekkor 25 millié6 km-re volt mér a Foldtdl) a
tudésok letesztelték az tirszonda fedélzetén 1évé Mercury Laser Altimeter (MLA) be-
rendezést, melyet a Merkur felszinének feltérképezésére hasznaltak. Ennek segitségével
1ézerimpulzusokat kiildtek vissza a NASA tulajdonédban 1évé Goddard Geophysical and
Astronomical Observatory nevl csillagvizsgaléba. Ez volt az igazdn elsé oda-vissza
mukodo Grbéli 1ézeres kommunikacios kisérlet. [15] [64]

Az idegen égitestek felszinén végzett vagy tervezett 1ézeres kisérletek uj tavlato-
kat nyitottak meg az Urkutatds torténetében. A Mars kutatds a kozelmultban egyértel-
milen bekeriilt mind a NASA, mind az ESA fokuszaba. 2012 augusztusdban a NASA a
bolyg6 felszinére juttatta Curiosity nevil robotjat, melynek tomege 899 kg és a leszalla-
sa az eddigiektdl eltéréen fékezorakétdk és lift kombinacids alkalmazasdval valdsult
meg. A 14. képen a Curiosity rover lathat6 a Marson, mely képet a sajat korpanordmas

kamerdja készitett magarol.
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14. kép: A Curiosity robotjarmii a Mars felszinén [15] [65]

Csakugy, mint a Viking-1 és Viking-2, a Curiosity energiaellatisa is egy radio-
izotépos termo elektromos generatorral (RTG) mikodik. [15] [66] [67] A robotba egy
olyan lézerrendszert is integraltak, mely segitségével 1ézerindukalt bontasi spektroszké-
pia eljarassal (LIBS) a felszinen taldlhat6 kézetmintdkat analizaljak. A rendszer célja az

adott szikla, illetve talaj elemi Osszetételének vizsgalata. [15] [68] [69] A rendszer egy
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1067 nm-es hullimhosszisdgu lézernyaldbot vetit az adott mintéra (jelen esetben szikla-
ra vagy talajra) 7 méteres tdvolsidgbol és adott hosszisidgi impulzusokkal elparologtat
egy részt beldle. Az elparolgott mintdbdl visszaverddd fény spektrumat a roboton 1€vd
specidlis tavérzékelokbdl allé eszkdzrendszer (ChemCam) analizélja, mely segitségével
lehet kovetkeztetni az adott minta anyagi Osszetételére. Ennek a rendszernek része a
LIBS. [70] A LIBS rendszer nagy teljesitményli 1ézerimpulzusokat haszndl fel az ato-
mok és ionok elektromosan gerjesztett allapotba valé lebontasara, melyek csillapitasuk
soran fényt kibocsato plazma keletkezik. A LIBS-hez sziikséges teljesitmény stiriiség 10
MW/mmz, mely 0,3 és 0,6 mm atmérdjii fokuszalt foltban keletkezik. A 1ézer 14 mJ-on
5 ns-os impulzushosszakkal miikodik. A plazmat egy 110 mm atmérdjii teleszkop gytjti
be, melyet egy szdloptikai kdbel végébe lefokuszal. A ChemCam rendszer mésik része
ez a teleszkép (RMI). [15] [68] A ChemCam rendszer képes 6144 kiilonb6z6 hullam-
hosszon miikédni az ultraibolya, a lathatd és az infravords tartoményban is. A vilagitd
plazmagdmbok kimutatdsa a kozeli UV, a lathatd és a kozeli infravords tartomédnyban
miikodik 240 és 850 nm kozott. [15] [71]

A lézerfizikai eszk6zok magyar részrdl torténd irbéli felhasznaldsara is tortén-
nek egyre komolyabb er6feszitések. 2015 marciusdban a Hunveyor programban sor
keriilt egy olyan elméleti koncepci6 kidolgozaséra, ahol a Husar robotra felszerelt 1ézer-
rendszerrel mérjilk meg a Hold felszinén lebegd porfelhd stirlis€gének valtozasat a helyi
naplemente utan és a helyi napfelkelte eldtt. A Nap a Hold felszinén 1évo por részecské-
it statikusan feltolti, ezért lebegés figyelhetd meg. Ezt el0szor a Surveyor-5 holdszonda
figyelte meg 1967-ben. A kisérlet foldi szimulécios elvégzéséhez a Hunveyor-Husar
oktatasi szondarendszert hasznaltuk fel, mely képes a Foldon a lebegd port detektalni,
illetve megfigyelni. A Hunveyor leszall6 egységnek az alapvet6 tartozéka egy 1ézerfor-
ras és egy megfigyel0 kamera, mely kapcsolatban van a Husar holdjaré robottal. A ki-
sérlet célja a megvilagitott poros feliiletek elektrosztatikus hatdsainak tanulméanyozasa
és tovabbi kisérletek megalapozédsa, miszerint hogyan figyelhetjilk meg a lebegé por
stiriségében a valtozdsokat, illetve hogyan vizualizdlhatjuk azt az irben azon keresztiil
haladé tirszonda sebességének figyelembe vételével. Az optikai mérés alapja, hogy egy
1ézerrel a lebegd por részecskéit megvildgitva megmérjiik az arrdl visszavert szort fény
intenzitisat. Ebben az esetben a szort fény intenzitdsa feltérképezi a vertikalis porsiirii-
ség profil keresztmetszetét. [15] [72] A szimulédcidhoz egy 589 nm hulldmhosszi (mely
a legtobb fény és iddjarasi viszonylatban is jol lathatd), SO mW atlagteljesitménytt CW
1ézerberendezést hasznaltam fel, melynek csucsteljesitménye eléri a 96 mW-ot és a kez-

42



deti divergencidja 1,6 mrad. A 1ézernyaldb ttjdba egy optikai racsot szereltem fel, mely-
lyel fiiggbleges sdvban szkennelhetd az adott porfelhd. Ezzel a vizszinteshez képest
9,37%-0s nyildsszogli 1ézervonalat hoztunk Iétre. A 15- és a 16. képen a foldi szimuldci-
6hoz alkalmazott kisérleti 1€zerberendezés, illetve a vele végrehajtott prébamérés latha-

t6. [15]

15. kép: Az 589 nm-es 50 mW-os 1ézerberendezés f6ldi szimuldcios kisérlet elvégzésé-
re (Készitette: a szerzd) [15]

16. kép: Az 589 nm-es lézerberendezés mesterséges por megvilagitasa kozben sotét
szobaban foldi szimulacié alatt (Készitette: a szerzo) [15]

A vildgtirben torténd 1ézeres kommunikdcié tobb izben is megvaldsult az elmult
id6ékben. 2014 novemberében megvaldsult az elsd gigabites 1ézer alapd kommunikacid
az ESA keretében és 2014 decemberében a NASA egy igazi attorést vitt végbe az tirbol
a Foldre tortén6 kommunikacioban az OPALS kisérlet keretében. [15] [58] [73]
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2.3. Analitikai modszerek

2.3.1. Lokdlis modszerek

Az analitikai médszereken beliil a lokalis modszerek alatt olyan eljarast értiink,
ahol a kisérlet elvégzéséhez a felhasznalandé 1ézernyalab lefokuszalasat kis tdvolsagbol
val6sitjuk meg. Ebben az alfejezetben erre a médszerre alkalmazott kisérleti eljarasokba

végeztem szakirodalmi attekintést.

Lézer indukdlt plazma spektroszkopia

Napjainkban egyre nagyobb teret hdditanak a 1ézertechnol6gidn alapuld bio- és
kémiai szenzorok, detektorok, felderitd rendszerek a kornyezeti biztonsig ellendrzése
céljabol. A bioldgiai harcanyagok komoly veszélyt jelentenek mind a polgari lakossag,
mind a katonai szervezetek szdmdra. A bioldgiai dgensek legvaldszinlibb terjesztési
modja az aeroszolokon keresztiil, belélegezhetd részecskék formdjaban torténhet. Az
aeroszolban 1€vo részecskék méretei jellemzoen 1-10 pm kozé is esnek. A kornyezetben
1évo 1égati patogének és egyéb szennyezd anyagok, bioldgiai hulladékok, égéstermékek
felismerése tehat nagy jelentdséggel bir. A katonai alkalmazédsban é10, biztonsagi és
kornyezetvédelmi szempontbdl hasznos technoldgidk hazai, civil életbe torténd dtvitele
is kiilonosen fontos és célszerli feladat. Komoly kihivast jelent az egyes felhdk megkii-
16nboztetése, mert az artalmatlan kornyezeti baktériumok €s mds éldlények, illetve a
veszélyes virulens mikrobdk Osszessége rendkiviil finom kiilonbségeket mutatnak de-
tektalasukat illetden molekularis Osszetevdikben. Mivel ezek a finom véltozasok, kii-
Ionbségek a molekuldknak igen kis szdzalékat érintik, ezért csak csekély hatdssal van-
nak a megfigyelhetd optikai jelekre. Mindezek mellett kiilon nehézséget jelenthet a ko-
zeg térfogatinak, stirliségének valtozdsa, kiilonbozd szennyezd anyagok jelenléte, ame-
lyek befolydsolhatjak a kozegben levd bioldgiai 4gensek optikai ,,lenyomatat”. [74]

Néhany uj technoldgiai eljarasnak kdszonhetéen azonban mégis megvaldsithatd
az egyes bioldgiai dgensek megkiilonboztetése a levegdben, illetve a kornyezetben.
Ilyen technoldgidk és eljarasok kozé tartozik az ultraviola 1ézer indukalt fluoreszcencia
(UV-LIF) kiilonbozd gerjesztd hulldmhosszakkal, a 1ézer indukalt bontési spektroszké-
pia (LIBS), az infravoros depolarizaci6 és a hosszihullamu infravorés (LWIR) differen-

cial-szoras (DISC). Mindegyik technoldgidanak megvannak a maga erdsségei és a vele
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jaré kihivasok is, de mar mindegyikkel sikeriilt demonstrdlni bioldgiai aeroszol felhdk
detektalasat és megkiilonboztetését.

A Lézer indukalt plazma spektroszkdpia (LIPS) technoldgiai eljaras alapjan egy
1ézer impulzust kis térrészre fokuszalunk, hogy mikro plazmét hozzunk létre. A plaz-
makoteg belsejében az anyag atomi OsszetevOire bomlik €s ionizdlodik. A plazma su-
garzasa részint atlaghdmérsékletének megfeleld homérsékleti sugarzasbol, részint az
elektromosan gerjesztett dllapotd atomok és ionok vonalas, rezonédns, spontdn sugarza-
sabol all. A sugarzas spektruma alapjan meghatdrozhatjuk a minta atomi osszetételét.

Egy tipikus LIPS kisérleti berendezés dbraja és fényképe a 7. dbran lathato.
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7. abra: A kisérleti LIPS berendezés optikai sematikus dbraja (bal oldalt) és fényképe
(jobb oldalt) [75]

LIPS technikdval leggyakrabban kondenzalt anyagot vizsgalnak, jellemzdéen 50
um atmérdji és nagyjabol ugyanolyan mélységli kratert robbant ki a 1ézerimpulzus. Ez
hozzavetdlegesen 10 mm® , 10'% db atom.

Az ily médon vizsgdlhaté anyagmennyiség als6 hatdra a spektrométer detektala-
si hatdra, zajszintje, jellemzéen 10%-10° db atom.

A legnagyobb térrész, amelyben plazmdt tudunk létrehozni, a becslések szerint
2,5 mm és 10 mm kozé esik, ez természetesen fiigg a részecske Osszetételétol és elso-
sorban 1ézer teljesitményétdl, impulzuslézer haszndlva, annak energidjitdl, pontosabban
az energiasiirtiségtol (J/em?).

Kozepes 1ézer energidndl (100 mJ, 10 ns) a plazma a minta legkiilsé 50 mikro-
méteres rétegére lesz jellemzd, ezért a LIPS feliiletvizsgalo eljarast, gyakran roncsolds-
mentesnek is tekintik.

A LIPS analitikdnak rendkiviil széles irodalma van, a kriminalisztikdban is gyak-

ran haszndljdk. A 16szerek tipusanak meghatirozasat (akar a 16vedék felkenddésébdl)
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célz6é mérésekrdl olvashatunk a [75] szadmi cikkben. Az 8. dbran kiillonboz6 gyartmanyu

16vedékek LIPS spektruma lathatd.
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8. abra: Kiilonb6z6 16vedékek LIPS spektrumai [75]

Megfelelden nagy 1ézer csucsteljesitménynél (>100 MW/mm?®) mér a levegd is
ionizalodik, plazmarobbands torténik, ,lézer szikra” jon 1étre, igy a levegd atomi Ossze-
tétele is vizsgdlhatd, illetve a levegdben 1év0 szennyezések, aeroszolok. Aldbb ismerte-
tem egy bioldgiailag szennyezett aeroszol vizsgélatdnak részleteit.

LIPS technikdval a bioaeroszolban lebegé egyetlen részecske is detektalhatd.
Egy baktérium spoéra altaldban kisebb méretli, mint egy tipikus bioaeroszol részecske. A
baktérium leginkdbb egy henger alakui paranyi test 2,5 pm hosszasaggal, 1,5 pm atmé-
rével, melynek stirlisége 1 g/cm®. [74] A biolégiai organizmusok sokféle szervetlen
elemet tartalmaznak, melyek konnyen detektilhatok. Ilyenek a kalcium (Ca), magnézi-
um (Mg), mangan (Mn), vas (Fe), foszfor (P), kdlium (K) és a szilicium (Si). [76] Ma-
soknak is sikeriilt hordozhaté LIBS technolégidval a natrium, kalcium, magnézium és
aluminium kimutatdsa és mérése a kornyezeti aeroszolokban. [77] Az abszolit tomegii-
ket 0,5 (Ca), 1,2 (Mg), és 3,3 (Na) fg-ra (10'15 g) is meghatdroztdk. Egyes esetekben
ezen elemek relativ mennyisége a kiilonbdzd osztilyt organizmusokban véltozhat. Az
jOl ismert, hogy a spdéraképzddés folyaman a bakteridlis spérdk kalcium dipicolindtumba
koncentraloédnak. [78]

A szénabacilus (Bacillus subtilis, Bg) a talajban éltaldnosan fellelhetd Gram-
pozitiv, kataldz-pozitiv baktérium. Ez pélcika formaju és képes a kedvezbtlen kdrnyeze-
ti koriilmények kozti tilélést biztositod, szivos endosporat létrehozni. [79] Bar a Bg min-
tdkon beliil a szervetlen fajok tomegszazalékos ardnya valtozik, a relativ ardnyok meg-

lehetdsen hasonléak maradnak. Tovabbi érdekesség a Bg mintdk és a gomba spordk
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kozott a P, Ca , K és Na ardnyai kozti jelentOs kiilonbségek. Ez arra utal, hogy az elemi
analizis széles korli osztdlyozdsi lehetoséget kindl a bioldgiai aeroszolok teriiletén.
Ezekre alapozva ki lehet mutatni az egyes elemeket egyetlen bioaeroszol részecskében
0.1%-os tomegkoncentracidval. Ismerve a Bg-ben szerepld elemek koncentracidjat arra
lehet kovetkeztetni, hogy a LIBS képes detektdlni Oket egyetlen spérdban is. [79] Az
értekezésnek nem targya a bioldgiai harci anyagok mély részletezése, ugyanis ez a terii-
let a lefrtakhoz képest sokkal dsszetettebb és bonyolultabb.

Fontos kiemelni, hogy a plazma a felel0s a mintdban 1év0 anyag parolgasaért és
a gaz halmazéllapotd atomok és ionok gerjesztéséért is. Ebbdl kifolydlag a kedvezd jel-
zaj ardny és reprodukdlhatdsdg szempontjabdl a plazma stabilitdsa kritikus tényezd a
LIBS technoldgiai eljards folyaman. A 1ézer teljesitményének novelésével a levegdben
1év6 plazmék telitettségi hatdst mutatnak. Kordbban mar megfigyelték, hogy a plazma a
beeso 1ézerfény energidjanak egyre nagyobb szazalékat nyeli el. Ha az impulzus energia
kozel 200 mJ, akkor a plazma a bemend impulzus energidjanak kozel 50%-at nyeli el.
Ezen érték felett, az elnyelt energia szdzalékos ardnya folyamatosan novekszik maxi-
mum 60% koriili értékre 250-260 mJ impulzus energia szintig. [80] A 9. dbrdn ez a fo-
lyamat j6l megfigyelheto.
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9. abra. A 1ézer indukdlt plazma dltal elnyelt bees6 impulzus energia szazalékos ardnya
a lézer impulzus energia fiiggvényében. A folytonos vonalak jelentik a latszélagos teli-
tettségi értéket 60%-on 255 mJ impulzus energidval. [80]
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A késObbiekben a mérések elvégzéséhez egy szélessavi 200-825 nm-es hulldm-
hossz tartomanyban miikodo LIBS berendezést alkalmaztak a stiribb aeroszolok spekt-
ruméanak felvételéhez. Ez azért is volt fontos, hogy minél jobban ki tudjdk mutatni a
kiilonbséget a kiillonb6z6 aeroszolok kozott. Mivel a szélessavi rendszer nem volt képes
egyedi részecskék detektilasara, ezért egy sokkal érzékenyebb, képerdsitot is tartalmazd
CCD detektort alkalmazé spektrométer segitségével egy keskeny spektralis ablakban
demonstréltdk a szimpla Bg részecske detektdldsat. A 10. dbrdn egy olyan berendezés

lathat6, melyet a multi-részecske LIBS spektrum rogzitésére hasznaltak. [74]
L2

M1

10. abra. A kisérleti LIBS rendszer. A plazma elédllitasara a Big Sky Ultra CFR-GRM
Nd: YAG lézer (YAG) szolgil. [74]

Egy 75 mm-es fokuszalé lencse (1) szolgdl mind a 1ézer impulzus fokuszaldsa-
ra és mind a plazma kisugérzds begyujtésére az ellenkezd irdnyban. Egy atftirt alumini-
um tiikor segitségével a plazmakisugarzds a gyujté optika irdnyaba terelddik. Egy 100
mm fékusztidvolsagu lencse (L2) segitségével a kisugarzas egy kettéosztott szalkdtegbe
(BF) terelédik. A szdlak a sugdrzast két Ocean Optics HR2000 spektrométerbe (S1:
613-825 nm és S2: 200-650 nm) vezetik.

Felharmonikus keltésen alapulo analitikai eljdrds

Egy masik feliileti analitikai eljaras a feliileti szerkezet analizise a frekvenciakét-
szerezés, felharmonikus keltés detektdlasaval. Ez olyankor hasznalhat6, ha tudjuk, hogy
a szennyezés mikrokristalyokat tartalmaz, amelyben szdmottevé hatasfokkal lehet fel-
harmonikust kelteni. Ez az eljaras alkalmazhaté abban az esetben, ha drént, vagy barmi-
lyen elektronikai eszkozt egy adott helyszinen, térben megsemmisitenek.

A frekvenciakétszerezés alapjai

A frekvenciakétszerezés (SHG) egy nemlinedris optikai folyamat, ahol az adott

elektromégneses hullimok egy nemlinedris kozegbe érkezve felharmonikust generalnak
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kétszer akkora energidval és frekvencidval, ugyanakkor fele akkora hullimhosszal az
eredeti hullimokhoz viszonyitva. Az SHG a nemlinedris optikdnak egy specidlis teriilete
€s azon beliil egy specidlis esete az Osszegfrekvencia keltésnek.

Ahhoz, hogy megértsiik az SHG alapjait, tekintsiink egy elektromégneses sikhul-
lamot, melyben az elektromos térerésség amplitiddja E. Amennyiben a sikhulldm
anyagi kdzegben halad, ott polarizdlja a kozeg atomjait, molekul4it.

Egy izotrdp, dielektromos, linedris és homogén koézegben a polarizacié azonos
irdnyu és ardnyos az E elektromos térrel, mely a kovetkez6 egyenlettel irhato le:

P = ¢gyxE (1)
ahol: gy - az elektromos allando;

. - a kozeg elektromos szuszceptibilitdsa. [81]

Egy anizotrép kdzegben a polarizacid és az elektromos tér nem feltétleniil azo-
nos irdnytdak. Ebben az esetben a polarizicié i-edik komponense a kovetkezd egyenlet
szerint fiigg az elektromos mez0 j-edik komponensétol:

P = Xg0x;E; )
ahol: g - az elektromos allando;

¥ij - a kozeg elektromos szuszceptibilitds 2 dimenzids matrixa.

A relaci6 alapjdn egy anyag képes polarizdlni az x irdnyba z irdnyd mezd hatdsa-
ra és igy tovabb. Nagy intenzitdsoknal azonban a kozeg polarizicidja az E elektromos

mez06 intenzitdsatdl nem linedrisan fiigg. [82] [83]

P=¢g,[x + E(w) + X?: E(w)E(w) + x® : E(w)E(w)E(w) +...] 3
ahol: P az anyag nemlinedris elektromos polarizicidja;

€0 - a tér elektromos permittivitasa (F/m);

és y¥ - a kozeg i-edik rendii szuszceptibilitdsi egyiitthat6ja. [82] [83]

A kiilonbdz6 nemlinedris optikai jelenségekért az elektromos térerdsség kiilon-
boz6 hatvdnyai felelsek. A frekvencia kétszerezésért a ¥ 2): E (w)E () mésodrendi
komponens a felel0s.

A beérkez6 elektromagneses tér tehat indukalt (a fény frekvencidjaval
periodikusan véltozé dipdl momentumot hoz 1étre) minden egyes oszcillalé részecske
(dipdl) - a klasszikus fizika szerint- elemi hullimforras. A nemlinedrisan oszcillald di-
pol sugarzasanak spektruma (Fourier-sora) a kényszeritd frekvencia egész szamu tobb-

sz0rosébol all, ezért nevezziik ezeket felharmonikusoknak.
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A frekvenciakétszerezés tipusai

A nemlinedrisan oszcilldlé dipdl sugérzdsa tehat kiillonbozo frekvencidjd, hul-
lamhosszid komponensekbdl éll. Ezek a komponensek — a kozeg diszperzidja miatt
sziikségképpen — kiilonbozo sebességgel terjednek. Emiatt a kiilonbozo helyeken kelet-
kez6 elemi hulldmok 4ltaldban nem erdsitik egymadst. Csak akkor kapunk mérhetd in-
tenzitasu felharmonikust, ha valamilyen mddon el tudjuk érni, hogy a kényszerit6 hul-
lam és a felharmonikus (pl. SHG) azonos sebességgel terjedjen, vagyis a kdzeg torés-
mutatdja a két kiilonboz6 hulldmhosszra legyen azonos. Ezt hivjuk fazisillesztésnek.
Kozonséges, izotrop kdzegben ez lehetetlen. Viszont kettdsen tord kristdlyban elérhetd,
hogy a kiilonb6z6 polarizacidju fény, a kristdlytani tengelyhez képest kiilonb6zd szog-
ben érkezve azonos sebességgel terjedjen. Kétféle frekvenciakétszerezéses eljarasrol
olvashatunk a szakirodalomban, melyet I-es és II-es tipusnak neveznek. Az I-es tipus-
ban a beérkezd elektromdgneses hullim ordindrius polarizdcidval rendelkezik és az
adott kristdlyon 4thaladva a felharmonikus (kétszeres frekvencidval) extraordindrius
irdnyd polarizacidval haladva erdsodik. A Il-es tipusban a bejovo gerjesztd vagy kény-
szeritd hullam a kristalytani tengelyekhez képest 45°-ban polarizélt és a keletkez6 fel-
harmonikus szintén extraordindrius irdnyban 1ép ki, de mellette keletkezik egy
ordindrius idler (alapfrekvencidji) hullam is, rd4 merdleges polarizaciéval. A Il-es tipus

folyamatat a 11. abra szemlélteti.

D-KDP Kristaly

1064 nm

1064 nm \

Bemenet ;‘ \ f b

R \ o
\\
1064 nm
{ 532nm
Z tengely

11. abra.: Polarizaci6 vektorok a II-es tipusi D-KDP kétszerez6 esetén [84]

Egy adott kristdlyorientdciéra ezen SHG tipusok koziil csak az egyik valdsul

meg. Az SHG alapelveinek vizsgalatara azért van sziikség (beleértve a PMT-k és foton
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szdmlal rendszerek vizsgdlatdt), hogy megértsilk magit a jelenséget. Osszefoglalva
elmondhatjuk, hogy az SHG egy olyan jelenség, ahol egy adott anyagban a bemeneti jel
kétszeres optikai frekvencidval bird jelet tud kelteni. [77] [78] Az SHG intenzitdsanak
mérésével lehetdvé vélik nagyon magas axidlis és laterdlis felbontds megvaldsitdsa a
nanoszerkezetek felszinén. [82] [85] Az SHG-ban a polarizacié-fiiggéség tanulmanyo-
zasa is egy fontos cél, ugyanis ennek segitségével informdcidhoz juthatunk a felszini
molekuldk orientaciéjardl.

Az SHG nagy jelentéséggel bir a fém nanorészecskék teriiletén is. Minthogy az
SHG egy felszin érzékeny optikai eljaras, a fém nanorészecskék (mint az arany) nagyon
j6 aljzatot, feliiletet biztositanak egyatomi vagy molekularis réteg kialakuldasahoz. [82]
[86] Centroszimmetrikus rendszereknél az SHG ugyan tiltott (nagyon kis val6sziniiség-
gel megy végbe), de az SHG er6sen fiigg a szimmetriaformék apr6 eltéréseitdl csakuigy,
mint az érintési feliilet tort szimmetriditdl is. Fontos tudni, hogy a fém alapud
nanorészecskék lokalizalt feliileti plazmonikus rezonanciat (LSPR) mutatnak. Ez erds
elnyelddéshez, szordédashoz, illetve az ilyen fajta struktirdk mellett a helyi elektromos
tér er6sodéséhez vezet. [82] [87] Ezek a nanorészecskék linedris optikai tulajdonsagok-
kal rendelkeznek, melyeket a konduktiv elektronok kollektiv rezgései hataroznak meg
leginkdbb. Spektroszkdpiai tanulmanyokra alapozva arany nanorudakon mér kordbban
kimutattdk, hogy az SHG er0sen fiigg a beeso fény polarizacids iranyatol is.

Az SHG szakirodalom tidrhazdban szamos kutatdsi eredmény latott napvilagot
kiilonbozé mintdkon. Egy egyszerii kisérleti médszert alkalmazott I. Aramburu és J.
Ortega az SHG hatékonysdganak kis mennyiségli kristilyporon valé meghatarozasa
céljabol.

A modszeriik lehetové teszi annak megdallapitasat, hogy egy adott kristdly
fazisilleszthet6-e avagy sem. Nyolc relevans anyagnak a masodrendii szuszceptibilitasi
egylitthatdjat hataroztak meg, és az egykristily adatok meglehetdsen jok. Polikristalyos
ZnSe mintdk esetén az ugynevezett random kvazi fézisillesztést evidensnek talaltak.
Egy alternativ technikdt javasoltak kristdlyporokrol torténd felharmonikus keltés hatds-
fokanak novelésére. Maga a metddus az un. Kurtz-Perry metdéduson alapul, mely egy
kordbban megjelent publikdciéban latott napvildgot és ebben a por részecskékrdl torténd
fényszorast részletesen kidolgoztak. [88] [89] Ezzel szemben mdas olyan eljardsoknal,
ahol a mintdk kristdlypor monoréteg formdjaban keriilnek vizsgélatra, az adott feliileten
a por részecskék lehetséges preferencidlis orientdcidja nincs hatdssal a metédusra. Nem

sziikségszerli semmilyen torésmutatd illeszté folyadékot haszndlni. Az eljarashoz egy
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nagyon kis mennyiségii anyagra volt csak sziikség. A mddszer tehét alkalmas feliileten
vékony rétegben elhelyezkedd nemlinedris optikai (NLO) anyagok paramétereinek
gyors meghatdrozdsiahoz. Ha poron akarjuk végrehajtani a kisérletet, akkor az optikai
SHG-t kovetkez6képpen irhatjuk fel:

I, = fG()S(r, HIF “4)

ahol: I, a teljes integralt SHG fluxus;

I; - az alap sugér intenzitdsa;

f - egy geometriai faktor;

r - a kristdly por gdmbnek tekintett részecskéinek sugara.

G(r) a masod rendili szuszceptibilitdsi d;; egyiitthatok és torésmutatok fiiggvénye,
és S(r,f) a fényszords hatdsokat irja le. [88] Az S(r,f) egy bonyolult fiiggvény, amely
magéban foglalja a szemcseméretet, a geometriai faktort, a minta vastagsagat, a kristaly
torésmutatoit és a kozeget, ahol a por van (levegd- vagy indexillesztd folyadék). Az
elore vagy hatra irdnyba emittdlt SHG fényt anal6g médon lehet kifejezni S(r,f)-nek az
eldre és hatra szorassal kapcsolatos megfelel6 fiiggvényeivel. A mddszer lényege azon a
tényen alapul, hogy barmely detektdldsi geometria esetén (eldre, hatra vagy integrélt) az
SHG jelet részben a szérasrdl €s részben a G(r) fiiggvényrdl lehet venni, ahol minden
NLO paraméter jelen van.

Néhany évvel ezel6tt hasonl6 gondolat fogalmazddott meg, csak részleges siker-
rel. [90] Aramburu-ék mintaként kiilonb6zé méretii részecskékbdl all6 port vizsgaltak
és egyenletesen keverték 0ssze alacsony koncentridcioban egy NLO matrixban, ami 100
pm atmérdjl tiveggdmbokbdl allt. Az ilyen fajta mintdkban a nemlinearitds a vizsgé-
land6 anyagbdl keletkezik, mig a fényszords 1ényegében az iiveggdmboknek tulajdonit-
hat6k, amelyek konnyen kalibralhatok.

Az SHG jelbdl adéddan:

I, = fnG(r)S(ry, fg)l% (5)

ahol: f,, és f, az aktiv anyag €s iiveg térfogat geometriai faktorai;

I, - az liveggdmbok sugara. [88]

Az NLO kristdlyt egy achat mozsarban 6rolték és a részecske atmérdjét szitak
segitségével hatdroztdk meg. A kristdlyos port és az tiveggdmboket, szférdkat a minta-

tartoban osszekeverték és osszepréselték. Ezt a 12. dbra szemlélteti:
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SHG jel

12. abra: A kisérlet sematikus dbrdja. A teszt anyag osztalyozott részecskéi (sarga
hexagonok) egy kis mennyiségii, 100 pm atmérdjl iiveggdmb részecskékkel van kever-
ve. A keverék két tiveglap kozott van nyomds alatt. A visszavert SHG fényt kozelrdl
detektaltak. [88]

Mivel a gomb alaku részecskék liveg részecskék, a kiillonb6z6 mintdkndl azt ta-
laltdk, hogy a geometriai faktor meglehetdsen dlland6 (f,~0,55). Ez biztositja a szérasi
hatdsok reprodukalhatésdgit a kiilonbdz6 mintdkon.

A kisérlet végrehajtasahoz kollimalt Q-kapcsolt Nd:YAG lézert haszndltak 1064
nm-en. A detektort koriilbeliil 50 mm-re helyezték el a mintatdl. A 1ézerfolt atmérdje S
mm volt. A relative nagy folt biztositotta, hogy a vizsgélt vegyiilet szemcséi reprezenta-
tiv médon, teljesen meg legyenek vildgitva. A mérési statisztikdkat is sikeriilt tovabb
javitaniuk azzal, hogy a minta mindkét oldalat letesztelték és a lemezeket a 1ézer sugar
irdnyara merdlegesen forditottdk annak érdekében, hogy a minta kiilonb6z6 régioit
zitdsok atlaga volt. A G(r) fiiggvény az Osszes informdcidt tartalmazza a vizsgélt minta
NLO viselkedésérol. A gyakorlatban két tipusa van a G(r) fiiggvényeknek, melyek a
vizsgdlt anyag jellegétdl (nem-fazis illeszthetd vagy fazis illeszthetd) fiigg. Nem fézis
illeszthet6 anyagokndl a numerikus szdmitasok azt mutatjak, hogy G(r) r fiiggvényeként
oszcillal, az atlagos koherencia hossznal kétszer nagyobb periddussal. Ez a viselkedés
hasonl6 ahhoz, amelyet Kurtz és Perry fedezett fel szérds hidanyaban SHG jelnél. [90]
Az oszcillacids viselkedésre tdimaszkodva van egy r-1 fiiggés nagy r esetén, mely a 13.

abra ’a’ részén jol lathato.
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13. abra: Kék pontok: SHG intenzitdsok az r szemcse méretek fiiggvényében Kvarc (a)
€s KDP (b) porokra. A folytonos vonalak teoretikus illesztések a skéla faktor felhaszna-
lasaval, mely az egyetlen illesztési paraméter. A voros négyzetek az *a’ abran az elméle-
ti joslatok atlagai r tartoméanyok felett, melyet a kisérleti r diszperzi6jabol hataroztak
meg. [88]

Ha a részecskék méreteloszlasanak van diszperzidja, az oszcillaciok csillapod-
nak az atlagolasi hatds miatt. A G(r) alakja egy fazis illeszthetd anyagban teljesen kii-
16nbdz6 (folytonos vonal a b dbrdn). Kiilonbozd eshetdségek vannak a torésmutatok
pontos értékeitdl fiiggden, de dltaldban a G(r) gyorsan nd a nullatdl kis r esetén és stabi-
lizélodik egy dlland6 értékhez néhdny tiz mikron 4tmérdjli részecskék esetén. Egytenge-
lyti anyagok esetén a G(r) aszimptotikus értékét analitikusan le lehet vezetni. [88] [89]

Szamos kristdlyon végeztek vizsgalatot. Az 2. tabldzatban azokat a kristdlyokat
valogattak Ossze, amelyek kereskedelemben beszerezhetdk, technoldgiai érdeket szol-

galnak. Kvarc kristély kivételével mind fézis illeszthetd és a d;j egyiitthatokat az SHG
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intenzitds aszimptotikus értékének segitségével levezették. A tdblazat néhdny relevins

kristdlynak a masodrendli szuszceptibilitdsi egyiitthat6jat mutatja be 1064 nm-en SHG-

re vonatkozdlag. [88]

2. tablazat: Relevans kristdlyok masodrendli szuszceptibilitasi egyiitthatéja SHG-re

vonatkozdlag 1064 nm-en [88]

Material Point group iu—m dy (pm/V)* djj (pm/V)° dy (pm/V)*

Quartz 32 dy =030 dyy =030°

KH,PO, (KDP) 42m 1.0 dy =035 dyy=039°

Urea 42m 4.9 dy=18 dig=12%74 dy =231

3-methyl-4-nitropyridine 1-oxide (POM) 222 113 diy=9.1 dyy=6.0%¢ dyy = 1087
dis —g2!0
diy=10"
dia=9.7"2

f-BaB,O, (BBO) 3m 9.1 dyy =278 dyy =22°

NH,H,PO, (ADP) 42m 1.2 diy=041 dyy=047"

KTiOPO, (KTP) mm2 36.0 dygp=2.1" de=3.0° dog=2.0"

ZnSe 43m du=... dig =30°

A ZnSe kiilon emlitést érdemel. Ez az anyag kobos (43m kristalyosztaly). Itt a

g(r) fliggvény a kovetkezoképpen fejezheto ki:

2 . AKr
8d{,sin?(=)

80) = ot a2

ahol: gy a vadkuum permittivitdsa;

c - a fény sebessége;

n; és np a A és AM2-nél a torésmutatok;

Ak=n/l.. [88]

(6)

A koherencia hossz kis értéke (I.=1,3 um 1064 nm-en) rovid periddusi oszcilla-

cidkat eredményez a G(r) elméleti gorbén (14. abrdn a folytonos vonal). A szemcse mé-

retekbdl ad6do diszperzidonak kdszonhetden azt varhatndnk, hogy az oszcillacié atlagos

gorbéjét figyelhetjiik meg (szaggatott vonal a 14. dbrdn). Ugyanakkor a mérések egy

teljesen eltérd viselkedést mutattak, ami fazisilleszthetd anyagra utal (pontozott vonal az

11. 4bran). [88]
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14. abra: Kék pontok: SHG intenzitasok az r szemcseméretek fiiggvényében ZnSe-re.
A folytonos vonal az elméleti joslat (d;4=30 pm/V). A szaggatott vonal a révid periddu-
sok oszcillacidinak atlagat mutatja. [88] [91] [92]

Ezt a fazisillesztést random kvazi fazisillesztésnek nevezziik (RQPM). [93] [94]
I. Aramburu-ék ZnSe kristdly port készitettek egy adott mennyiségii, kémiailag parolog-
tatott ZnSe Osszenyomasaval. A kezdeti feltételezésiikkel ellentétben azt talaltak, hogy
maguk a porrészecskék polikristdlyosak voltak. [88] Ennek Rontgen diffrakcids képe
lathat6 a 17. képen.

307 e M o

17. kép: Az SHG mérésekhez felhasznalt ZnSe por egy részecskéjének Rontgen diff-
rakciés mintdzata. A részecske mérete 150x100x50 pm3. A diffrakcios gytriik a ré-

zo

szecskében 1évo kiillonboz6 doméneknek koszonheto. [88]

Osszefoglalva bemutattak egy olyan médszert, ahol kvantitativ médon tanulma-

nyozhat6 volt az SHG hatédsfoka porszeri kristdlyos anyagnal.

Maga a bemutatott médszer egyértelmiien egy megfeleld alternativa a feliiletek

nemlinedris optikai tulajdonsdgainak tanulmédnyozdasara.
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2.3.2. Lidar (Nagy tdvolsdgban lévé analizis)

A ,Light Detection and Ranging” (LIDAR) technoldgidk képesek mikrométeres
aeroszolokat is detektdlni térben meghatdrozott (akdr tobb km-es tdvolsdgbdl) valds
idejii mérések keretében. [95] A tavolsdgot illetden a mérés néhany km-rdl tobb mint 10
km-re is hatdsos lehet a hullamhossz, az optikai konfiguracid, a kornyezeti koriillmények
és a lézer teljesitmény fiiggvényében.

A LIDAR rendszer a 1ézeres felderités teriiletén hasznélatos és eldnye, hogy akar
stiri, erd0s teriileteknél is meg lehet vele vizsgdlni a felszint. A LIDAR technoldgiat
elsésorban 1égi felderitésnél alkalmazzdk, ugyanakkor a fold felszinén is hasznélatos
technolégia elsdsorban geodéziai alkalmazasokndl. A legdjabb LIDAR rendszerek ko-
z0tt mér szerepelnek olyan kicsi méretben is, melyek akdr egy 2 kg teherbirdsd drénra is
felszerelhetok. [15] [96] A 1€zerszkennelést értelmezhetjiik korszerli tavérzékelési tech-
nolégiaként, mely a LIDAR alapjaibdl egyértelmiien kovetkezik. Ezen médszerrel igen
gyors adatgylijtés valdsithatdé meg, ahol végeredményben 3 dimenzids pontfelhét ka-
punk. [15] [98] Fontos kérdés a miiszaki alapokndl azon adatok ismerete, miszerint mi-
lyen tavolsdgbol és milyen hdmérsékleten szeretnénk végrehajtani a szkennelést. A 18.
képen egy LIDAR technolégian alapul6 1égi 1ézerszkennelés figyelhetd meg egy adott
teriiletrl. A teriilet egyenetlenségébdl jol megfigyelhetd a 1ézeres szkennelésbdl adddod

pontslirliség kiilonbség.
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18. kép: LIDAR pontsiiriiség és felszini eredmények [15] [98]

Az a képesség, miszerint hogyan is ldtunk a bokrok és fak ald egy rendszeresen
visszatérd cél, amikor magassagi adatokbodl tavérzékelésbdl szarmazd adatokat haszné-
lunk fel a Fold felszinérdl. Gondoljunk csak a repiilégépekre vagy akdr a miiholdakra!
A legtobb széles skaldju magassagi adathalmaz olyan tavérzékelési technoldgia segitsé-
gével sziiletett meg, amely alapjaban véve nem tud athatolni a novényzeten. Ezen terii-
leten a LIDAR sem tud teljesen kivételt képezni, ambadr ott dltaldban elegendd néhany,
ugynevezett ,.,egyéni pont”, amely ugyan igen kis részben éri el a felszint a fakon és a
bokrokon keresztiil, de altaldban mar elegendd ahhoz, hogy megfeleld lefedettséget
eredményezzen az erdds teriiletekrol. [15] [98] A technika valdjaban tehat képes atlatni
a stiri novényzet résein. Ugyanakkor tény, hogy ennek miikodési hatisfokat is egyér-
telmtien befolyasolja az iddjaras.

Ha LIDAR technolégiét alkalmazunk, ahol fényforrasként ultraviola (UV) fényt
haszndlunk, akkor a sugirzds a fénysugar utjdban indukdlhat fluoreszcenciat aeroszolla
alakult anyagbdl. Ez az tgynevezett 1ézer indukalt fluoreszcencia (LIF), mellyel azt is
ki lehet mutatni, hogy az adott felhd bioldgiai dgensekkel rendelkezik a természetben.

Természetesen mds anyagok is jelen vannak a kérnyezetben, melyek fluoreszkdlé hatdst
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mutatnak UV fénnyel valé megvildgitas esetén. Ilyenek a pollenek, fiitdolajok és a me-
z0gazdasigi vegyszerek is. Az UV fény gerjesztési hulldmhosszra jelenleg a LIF
LIDAR technoldgia a legjelentdsebb eszkdz az érzékelési tavolsdgot és hatékonysdgot
illetéen. Ezek az eszkdzok dltaldban 266 nm-es €s 355 nm-es hulldmhosszi fényt hasz-
nalnak, mely Nd:YAG lézerbdl relative konnyen el6dallithato.

Hogy melyik hullimhosszra van sziikség, az attdl fiigg, hogy a kornyezetben mi-
lyen bioldgiai dgenseket akarunk elsésorban detektilni. A 266 nm-es UV fény elsdsor-
ban a triptofan 4ltal gerjeszt fluoreszcens hatast, mely egy aminosav a bakteridlis sejtfa-
lon beliil és hasonl6 hatdst lehet elérni a tirozin altal is. NADH és flavinok esetén csak
alacsonyabb mértékben érhetd el ez a hatds ezen a hullimhosszon, mig 355 nm-es ger-
jesztési hulldimhossz esetén a fluoreszcencia sokkal intenzivebb a NADH-ndl, illetve
flavinokndl, de triptofan esetén nem mutathaté értékes eredmény ennél a hulldimhossz-
ndl. [95] A fentiekbdl kifoly6lag a 266 nm-es hullimhossz a legmegfeleldbb a triptofan
gerjesztésére és mindemellett magasabb fluoreszcencia keresztmetszete van. [100] A
NADH 355 nm-es hulldmhosszon torténd gerjesztése sordn a bakteridlis spordk életké-
pességérdl kaphatunk informdciét. [101] [102] Ezek mellett nagyon fontos kiemelni,
hogy a 1é€gkori 6zon csillapitasi tényezdje a 266 nm-es hullimhosszisaga fényre vonat-
kozodlag 10-szer nagyobb, mint a 355 nm-es fény esetén. Ebbdl kifolydlag a 355 nm-es
LIDAR érzékenységi tartoménya joval nagyobb tavolsagra mutat. [103]

Utahban terveztek egy UV lézer indukalt fluoreszcencia (LIF) tavérzékelési
rendszert, melynek célja az volt, hogy megépitsenek egy olyan LIDAR technolégian
alapul6 rendszert, mely alkalmas a kornyezetben 1évo bioldgiai aeroszolok detektdldsara
minél nagyobb tivolsagbdl, emellett olcsé legyen €s relative kicsi méretl. Végered-
ményképpen sikeriilt megépiteni a rendszert, mely egy kisebb teherautora, vagy terepja-
rora felszerelhetd és 0,5 km-tdl 5 km-es tavolsagig alkalmazhaté (id6jarastol fiiggden) a
bioldgiai dgensek érzékelésére. [102] [104]

A rendszerben egy villandlampa 4ltal pumpadlt, frekvenciahdromszorozott, Q-
kapcsolt Nd:YAG lézer produkdlja a 10 ns hosszisdgd, 355 nm-es gerjesztési impulzu-
sokat. A visszavert és fluoreszcens nyaldbot egy in. Maksutov teleszkép gytijti be és
irdnyitja 4t egy hosszan dteresztd, kettdstoré nyaldboszton, mely a 360 nm-nél révidebb
hulldmhosszisigu fényt visszatiikrozi, tehit hatékonyan elvélasztja a visszavert 1ézer-
fényt a LIF fényétdl. A szért fényt a rendszer belefokuszilja egy fotoelektron-
sokszorozoba (PMT), mely ezt érzékeli és ezt kovetden a rendszer digitélis jellé alakitja,

hogy eredményt lehessen kapni az aeroszolokrol visszavert fény intenzitdsardl a tavol-
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sag fiiggvényében 1,5 m felbontdssal. A LIF-et egy teleszkép gytijti be, mely dtmegy
egy hosszan ateresztd szlirdn és végiil a képalkotd spektrométer bemeneti nyildsdba van
fokuszdlva. A LIF spektrumot egy kapuzott, intenziv toltéscsatolasi eszkoz érzékeli

(ICCD). [102] [104] A 15. 4brdn az Ares LIDAR rendszer optikai vézlata lathato.

PMT
Q VEVO TELESZKOP
CCD o
TOLYUK [H= -
' "'““'H-h.h_________
| | S — e ———— 4 —
ICCD - I —
BS ‘ —
Nd: YAG lézer §

15. abra: Az Ares UV LIF LIDAR rendszer optikai sematikus abraja [102] [104]

A német CBRN ko6zpontban mar tobb hullimhosszi LIDAR rendszert is tesztel-
tek, mely miikodik 1064 nm-en, 532 nm-en depolariziciés mérésekhez és 266/355 nm-
en, hogy a felhdkbdl fluoreszcencidt véltsanak ki. [99] [102] A 16. dbrdn egy tobb hul-

lamhosszi LIDAR rendszer dbréja lathato.
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16. abra: Egy tobb hullimhosszisagi LIDAR rendszer sematikus abraja [99] [102]
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A norvég rendszer valamivel egyszerlibb, mégis igen hasznos eredményeket le-
het vele elérni. A bioldgiai anyagokrdl nagy felbontdst spektrumot tud késziteni és egy
355 nm-es frekvencia hdromszorozott Nd:YAG 1ézerforrds segitségével megy végbe a
fluoreszcencia gerjesztés. A 1ézer ismétlési sebessége 10 Hz és 150 mJ energidt ered-
ményez mindossze 5 ns impulzus hosszal. A berendezés teljes tomege minddssze 70 kg.
A rendszerben 1évé PMT Altal érzékelt fény adja az informdaciét az aeroszolok jelenlété-
6l és a LIDAR rendszert6l valé tavolsagukrol. Az érzékeld rendszer spektrélis felbon-
tdsa 7 nm. A rendszer tartalmaz egy 300 pm atmérdjii optikai szalat és egy 300 vo-
nal/mm-es racsot a spektrografban. [99] [102] A 17. dbrdn a kiilonb6z6 szennyezda-
nyagok jelerdsségét figyelhetjilkk meg a hulldimhossz fiiggvényében 340 nm és 680 nm

kozott.
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17. abra: A szennyezdanyagok jelerdssége a hullimhossz fiiggvényében [99] [102]

Megfigyelhetjiik, hogy az er0s jelek 350 nm €s 410 nm kozott vannak. Ez ko-
szonhetd a rugalmas visszaszordsnak (355 nm), az oxigénrdl torténd Stokes-eltolt
Raman visszaverddésnek (376 nm), a nitrogénnek (386 nm) és a vizparanak (408 nm).

[99] [102]
Kovetkeztetések

Ebben a fejezetben 0sszefoglaltam, hogy milyen fajta 1ézereket és miért azokat

hasznaljak a katonai alkalmazasokban.
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Bemutattam, hogy LIPS (Lézer indukdlt plazma spektroszkdpia) segitségével
atomi szintli analizist lehet végezni, igy példaul 16vedékek anyagi Osszetételét lehet
meghatdrozni egyetlen 1ézer impulzussal.

Irodalmi forrdsokra tdmaszkodva bemutattam egy STP (Feliileti két fotonos
spektroszkopiai) modszert, ahol kvantitativ médon tanulmanyozhaté az SHG (Masodik
felharmonikus keltés) hatdsfoka porszerti kristdlyos anyagnal. Maga a bemutatott méd-
szer egyértelmiien egy megfeleld alternativa a feliiletek nemlinedris optikai tulajdonsa-
gainak tanulmanyozésara.

Bemutattam, hogy 1ézer indukalt fluoreszcencia (LIF) segitségével kimutathaté
egy adott térrészben a kiilonboz6 bioldgiai dgensek jelenléte. Megmutattam, hogy a LIF
eljaras tdvdiagnosztikdra is alkalmazhatd, bemutattam tobb LIDAR berendezést és a

veliik kapott eredményeket (anyageloszlas térképet).
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3. FEJEZET

A SZABADTERI LEZERES KOMMUNIKACIO ATTEKINTESE

Szabadtéri optikai adat- és informdacidatvitel céljara a kis nyildsszogben sugarzé 1ézerek,
infravoros 1ézerforrasok hasznalhatok a legeredményesebben. Ennek oka az, hogy egy
meghatdrozott teljesitménykiiszobon feliil a 1ézerfény egészségkarositd hatdsa jelentds
(rovid expozicio esetén is vaksidgot okozhat), masrészt azért, mert a radiéhulldamokhoz
hasonldéan a fény esetében is kialakulhat az interferencia, lebegés, ami zavardan hat.
[105]

Szabadtéri optikai adat-, és informacidatvitelre alkalmas eszkozeink, id6jarastol
és a légkori allapotoktol fiiggden, esetenként tobb tiz km tdvolsdg athidaldséra is alkal-
masak lehetnek, de a szakirodalmi forrdsok ennél nagyobb tiavolsidgon végrehajtott ki-
sérletekrol is beszamolnak. [106] [107]

Alapjdban véve a 1ézeres kommunikéicids modszerek kozott a kovetkezd tipuso-
kat kiilonboztetjitkk meg:

® levegd-levegd;

® levegd-fold;

e fold-levegd;

e fold-fold.

Mindegyik teriileten szdmos szakirodalom latott mar napvildgot. Ahogyan a be-
vezetd fejezetben volt mar réla sz6, a katonai teriileten a 1ézeres kommunikaciéval mar
a 70-es években is foglalkoztak. Kiilon figyelmet érdemel a 1ézeralapi kommunikacid
vizsgilata teriiletén V.A. Orlov ,,Uj eszkoz a haditechnikdban a lézer” cimii konyve,
melyben részletesen tirgyalja az atmoszférikus hirdsszekottetést, az optikai kdbeles
rendszereket és a kozmikus hirkozlésben alkalmazott 1€zereket is. [30]

Nagyon igéretes, érdekes és egyben kihivdsokkal fliszerezett feladat egy teljes
egészében fénnyel mikddd kommunikécids rendszer megvaldsitdsa a robot és bazis
kozott.

Az egyik kihivds a méret és a tomeg.

Ahhoz, hogy az egész rendszer méretét lecsokkentsiik, kiillondsen fontos feladat,
hogy olyan 1ézerforrast hasznaljunk fel, mely miikddtetéséhez sokkal kisebb energiafor-
rds is elegendd. Kis lézerteljesitmények esetén felmeriilhet az egyes fotonokkal vald

kommunikacio.
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Masik kihivés a rejtett kommunikdcié megvaldsitasa (titkositds).

A robotjarmiivek kozotti kommunikéciot foleg katonai alkalmazasokban célsze-
rh titkositani, védetté tenni. Hangstilyoznom kell, hogy gyenge fénnyel (pl. egyfotonos
modszerrel) nagyon nehéz analég médon 4dtvinni az informécidt, ugyanis a jel eleve
Poisson — véletlen zajjal terhelt. A digitalis, pl. PCM (pulzus kéd modulacié) alkalma-
zasa ugyanezért zajos, minél lejjebb vessziik a fény intenzitdsat. Ezek miatt a drénok
kozott az egyes-fotonnal valé kommunikacié komoly kihivas, féleg nappal.

A hardveres megoldasok mellett, természetesen a redundancia novelésével, hiba-
javito eljarasokat is alkalmazhatunk.

A bazis-robot kommunikacionak két irdnya van.

1. A bazis iranyit, parancsokat ad a robotnak.

2. A robot visszajelzést ad helyzetérdl, eljuttatja a megfigyelés eredményeit a
bazisra.

A bazis altaldban radié (mikro-) hullimokkal kommunikalhat a robottal, de rej-
tetten ez nem lehetséges.

A legegyszerlibben a bazis egy 1ézerrel vezetd sugarat bocsat ki, a drén ezt fo-
lyamatosan detektdlja, és korrigdlja az eltérést.

Ha moduldljuk a vezetd sugdr valamely paraméterét (intenzitds, fazis, polariza-
cid, hullimhossz), lehetdség van bonyolultabb vezérlési funkcidkra. Ez természetesen
felfedhetd az intenzitdssal ardnyos valdszintiséggel. A fotonszdmlalds egyben jelentOs
elorelépés lehet, zajszintre lehet csokkenteni a vezetd sugdr intenzitasat.

A dr6n is véalaszolhat mikrohulldmu csatornan, de ez is nyilvanos, arulkodo.

A robotra telepitett 1ézeres ad6é egy megoldds lehet, de egy szlik nyaldbbal visz-
szataldlni a bazisra, magas intelligenciat var el a berendezéstdl és nagyobb tavolsdgban
a titkositas egyre nagyobb probléma, egyre sz€élesebb nyaldbot kell alkalmazni (magétdl
is kiszélesedik a divergencidbdl adoddan). Noha a didda 1ézeres adé nem igényel til
nagy energiaforrast, mégis tobblet suly.

Ha a bazis optikai irdnyitast alkalmaz (vezet6 sugarat modulaciéval), felmeriilt,
hogy nem lehetne-e ugyanezt a sugarat felhaszndlni a begyijtott adatok visszakiildésre.
Ehhez moduldlni kell és olyan optikai rendszert haszndlni, amely automatikusan a ba-

zisra irdnyitja a fény nagy szdzalékat.
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3.1. Fedett kommunikacié amplitidé modulaciéval

Azutan, hogy a fenti elgondoldsomat kezdtem kidolgozni, rataldltam egy US
szabadalomra, (melyet W. S. Rabinovich és tarsai publikaltak 2014-ben) amely részben
ezen az elven alapul6 megoldast ir le. A 18. dbrdn amplitidé modulator segitségével
végrehajtott fénymodulaciés optikai kommunikacié megvaldsitdsa l4thatd.

Modulal6 retro-
reflektor

s - ; Data In
Kérdezd nyalab 00an o
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52 =

Modulalt nyal4db
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18. abra: Amplitidé moduléacidval végrehajtott retroreflektoron alapul6 lézeres kom-
munikécio [108]

Hatranya, hogy amplitid6 moduldcidval dolgozik, emiatt a visszakiildott jel
Rayleigh szorasabol- akéar oldalrdl- a kommunikdcié tartalma is felderithetd. Késébb
megmutatom, hogy az dltalam kidolgozott médszer ettdl a hibatdl mentes.

Rabinovich-€k ugyan nem csak a moduldcidval foglalkoztak, hanem optikai
szcintillaciokat mértek retroreflektor sorokkal. Sajat kutatdsaim esetében mind a fluktu-
acios mérésekhez, mind a modulaciés kisérletekhez egyetlen retroreflektort alkalmaz-
tam.

A retroreflektorral végrehajtott optikai kommunikdcids eljards sordn a kommu-
nikdcids csatorndk igen magas optikai szcintilldciét mutathatnak a nyaldb atmoszféran
keresztiil torténd kettds dthaladdsa miatt. A magas szcintillicié elhalvanyuldshoz és
csomag hibdkhoz vezethet. Rabinovich-ék megmutattik, hogy a szcintillicié6 nagyban
lecsokkenthetd kiilonboz6 technikdk kombindcidjaval (retroreflektor kiilonbdzdség,
apertura atlagolds, bistatikus optikai lekérdezés). Szabadtéri optikai (FSO) csatorndk
lehetévé teszik a nagy sdvszélességli kommunikaciot, amely nem igényel frekvencia
elosztast, €s amely ellendll a lehallgatasnak, illetve zavarasnak. A hagyomanyos, koz-
vetlen FSO csatorndnak mindkét oldalon van egy lézerforrasa, amely olykor til nagy

lehet kis platformokhoz. Az esetiikben egy FSO kommunikécids csatorna egy moduld-
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cios retroreflektort (MRR) hasznél, mely tobb szempontbdl elényos lehet. Ezek a kom-
munik4cids csatorndk csak a csatorna egyik végén igényelnek aktiv termindlt. A masik
végen egy kisméretli retroreflektor termindlt alkalmaznak, amely alacsony eréforrdsu és
nem kovetel pontos célzdst vagy masik 1ézert. Az § esetilkben az MMR-ben a modulé-
tort egy elektromos jelhordozé adat (electrical signal carrying data) miikodteti. Ezt az
adatjelet a modulator integrdlja a retroreflektalt optikai nyaldbba és aztdn visszajut a
lekérdezohdz. MRR-ek a sarokprizmékon, illetve macskaszem retroreflektorokon alap-
szanak és az optikai moduldtorok szamos varidcidjat alkalmazzdk. [108] [109] Az
MMR-eket szamos alkalmazasban demonstraltdk, mint pl. szarazfoldi, tengeri és fold-
leveg6é kommunikacids csatorndk esetén. [108] [110] [111] [112]

A visszatéro optikai teljesitmény retroreflektor csatorndknal —az idézett cikk sze-
rint 1/R* aranyban esik vissza, ahol R a kommunikaciés csatorna hossza. Ennek ered-
ményeként nehéz fenntartani magas kommunikacids csatorna hatart nagy tdvolsdgok-
ban. A {6 korldtoz6 tényez6 az optikai szcintillicids tényezd. A szcintillaciot 1€gkori
turbulencia okozza, amely minddssze néhdny milliszekundum erejéig véltoztatja az op-
tikai teljesitményt. Az alacsony hibaardny fenntartdsa az optikai csatorndn beliil elegen-
do hatérsdvot kovetel ahhoz, hogy az arnyékolés a detektor érzékenysége alatt legyen.
Nagy turbulencia esetén az intenzitds fluktudciok elérhetik a 40 dB-t. Ilyen koriilmé-
nyek kozott a csatorna tavolsag lecsokkentése a hatarszféra megnovelése és a szcintilla-
cio lecsokkentése érdekében gyakran az egyetlen mod ahhoz, hogy elérjiik a kivant ha-
tasfokot.

A szcintillaciés index erdssége a kovetkezOképp hatarozhaté meg:

2 1) _
o1 = e (7

ahol: I az intenzitds, (I?) az intenzitds négyzet véarhat6 értéke, mig a (I)? pedig az
intenzitds varhat6 ért€kének a négyzete. [108]

Rabinovich-ék kiilonb6z6 mddon elrendezett retroreflektorokkal hajtottak végre
az intenzitds fluktudcié meghatdrozasat. A 19. dbra (a) rész€én egy intenzitds minta latha-
t6, amely egy retroreflektorrdl visszatiikrozott nyaldb eredménye. Az intenzitdst dgy
normaltak, hogy az étlag legyen egyenld eggyel. Ezzel meghatdroztik, hogy 6°=0,34.

A 19.(b) dbra harom retroreflektorbdl all6 sorrdl visszavert intenzitdst mutatja
M4-es lemez nélkiil. Ebben az esetben a 0°=0,51, tehat magasabb, mint egy db
retroreflektor alkalmazdsa esetén. A valaszjel a retroreflektor sorrdl jel varidcidkat mu-

tat két id6 skalan. A lassabb varidciok hasonléak ahhoz, amely az egy retroreflektor
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esetén volt lathatd. A gyorsabb varidciok szinuszosak és a retroreflektor sordban a vib-
raciénak koszonhetdek.

A 19.(c) 4bra szintén harom retroreflektorbdl allé sorrdl visszavert intenzitast
mutat, csak a k6z€psé prizman A/4-es lemez van. Ebben az esetben a 021:0,24, tehat
alacsonyabb, mint mindkét esetnél, ahol A/4-es lemezt nem alkalmaztak. A jelvaltoza-
sok csak a lassabb iddskalan vannak, mely a 1égkori turbulencidhoz kothetd. A két kiilsé
retroreflektor és a kozEépsd kozotti interferenciat a A/4-es lemezzel elnyomtak, mert azok
10 cm-re vald szétvélasztasa elegendd volt ahhoz, hogy a fogadé nyildson keresztbe egy

rojtot képezzenek. [108]
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19. abra: Normalizalt intenzitds fluktuacié 1,7 km-es kommunikaciés csatornanal egy

db 2,5 cm atmér6ji retroreflektor esetén (a), 3 db 2,5 cm atmérdji, egymastol 5 cm ta-

volsagra 1évo retroreflektor sor esetén (b), 3 db 2,5 cm atmérdjli, egymastdl S cm tavol-
sagra 1évo retroreflektor sor esetén, ahol a k6zEépso prizméat A/4-es lemez fedi. [108]

A szcintillacié igen magas szintjét, melyet terepi modulalé retroreflektorok al-
kalmazasanal, tiszta, nappali id0 alatt figyeltek meg, silyosan korlatozni tudjak a kom-
munikacids csatorndk szolgaltatisat és a mindségét. Kiilonboz6 technikiak kombindlasa-

nak alkalmazasa azonban nagyban csokkenteni tudja a szcintillaciés indexet.
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Ezek a technikdk nincsenek nagy befolydssal a rendszer egyszeriiségére, az ala-
csony energiafogyasztisra és az MMR rendszerek laza célz6 kovetelményeire. Ez azért
fontos, mert ezek azok a tulajdonsdgok, amelyek az MMR-eket vonzéva teszik.

A bemutatott adatok mellett a retroreflektor sorokkal tovdbbi méréseket hajtottak
végre 7 cm apertiraval 5 km-es tavolsagbdl. A telitett szcintillaciés index némi noveke-
dést mutat nagyobb tavolsdgokban, 1 és 1,5 kozotti érték kozt csicsosodva. A szcintil-
l4ci6 ezen értékei hasonldak azokhoz, amelyeket nagy tdvolsagban 1évé kozvetlen terepi
optikai csatornak kozt sziilettek. Egy retroreflektorrdl a védlaszt egy monostatikus termi-
ndllal valésitottdk meg 2,8 cm apertiraval, ahol telitett szcintillacids indexet 10-nél na-
gyobb értékkel mutattak nagyjabol 2 km-es kommunikaciés csatornandl. Ebben a konfi-
gurdcidban tobb mint 24 dB tiiréshatdrra van sziikség egy 1%-os hiba ardny megvaldsi-
tasahoz. Egy 3 retroreflektorbdl all6 sort alkalmazva a szcintillacids indexet lecsokken-
tették 5-re. Mindezen technikdk kombinécidja lecsokkenti az 1%-os hiba ardnyhoz
sziikséges optikai teljesitményt kozel 20 dB-el. [108]

A fenti kutatési irdny alkalmasnak latszik az FSO kommunikdcié megvaldsitdsa-
ra, részletesen targyalta a lassu fluktudcidk hatdsét (szcintillacid) és egy lehetséges kor-
rekcids eljarast mutatott be (prizmasor), viszont nem vizsgalta a nagyfrekvencias fluk-

tudciok, zajforrdsok hatdsat, ami fontos lehet a nagysebességili adatatvitelnél.

3.2. A kvantumtitkositas

A kvantumoptika fejlédéséhez nagyban hozzdjarult, hogy Glauber megadta a
koherencia kvantumos leirdsat [113] és késObb a parametrikus erdsités kvantumos leira-
st is Mollow-al egyetemben. [114] A parametrikus jelenségek zajviszonyait és fluktud-
cidit elsdsorban Yariv és Lousiell vizsgaltak. [115] [116]

A kvantumkriptogréfia, vagyis az egyes fotonokkal térténd informécidtovabbitas
jelenleg az egyik legigéretesebb titkositasi eljards. A Pécsi Tudomédnyegyetem Termé-
szettudomdnyi Kardn diplomamunkdm sordn ezzel foglalkoztam, ahol a nem-
csomoésodd fotonnyaldb elddllitdsa volt a végsd cél. Ennek elméleti alapjait lentebb
késobb részletesen targyalom.

Egy kordbban megvaldsult kisérletben mar bemutattdk, hogy az egyes fotonok-
kal tortén6 szabadtéri kommunikacié megvalésithaté akar tobb mint 100 km-es tavol-
sagbol is. [117] [118] [128] [152] Ez a tavolsag tobb mint egy teljes nagysagrenddel

meghaladja az Osszes eddigi szabadtéri kisérletet és kihasznalja a foldi nyilt téri kom-
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munikécid lehetséges hatdrait. A tdvolsiag emellett demonstralja a kvantum kommuni-
kaci6 jovobeni lehetdségét a Fold koriil keringd objektumok kozott, mely magaban fog-
lalja az egyes mitholdakkal, vagy a Nemzetkozi Uralloméssal torténd kommunikaciét is.

A kvantumelmélet azt mutatja, hogy a kvantum 6sszefondddson alapuld Gssze-
fiiggések tetszoleges tavolsagra fenntarthatok. Mindeddig a kvantummechanikanak ezen
joslatat 13 km-es tavolsdgra tudtik ezeldtt igazolni szabadtéri 1égkori Osszekottetések
révén polarizalt fotonokkal. [117] [119] [120] [121]

Az egyes fotonokkal torténé kommunikacios kisérletet 100 km-es tavolsag felett
a Kandri szigetek La Palma és Tenerife szigetein valdsitottdk meg, melyeken az egyes
kommunikécids kisérleti berendezések egymdstdl pontosan 144 km-re helyezkedtek el.
[117] [118] A 20. dbra a kvantumkommunikdcié szabadtéri megvaldsitasdnak eredmé-

nyét mutatja.

Id6 [perc]
a) 9 2 4 8 & 10 12 4 L) 18 20 22 24 26 28
- Py . R R R R [ A L e I S Y. o |
g 3= o\ B
£ W e/
Tracking on % { Tracking on
8 Vife -
Q 0 WW‘;W ,./ /\m
\ /o | W
P SN NPV NP NPT U A e P TP [ RN PATR T
a AR iy [ e I LT VR S | T T T A el
=
0 % M -
.g‘ 3 - Tracking off -
i @ |- -
‘B 45 |- Tracking on Trackingon .
(&) S VPSS T A TR P BN 1 1 1 1 1 Lo gy
1200 b) . 100
99.6%
E‘ 1000 480 =
ol =
&, seo} °
A 1% 2
o
Q2 600F L]
W of
§ {4 g
«00} e
b I
2004 “ g
45° =
0
Késleltetés [ns] kozépen 479.5 pus-nil Polariziciés transzmittilt fotonok

20. abra: A kvantumkommunikacids atvitel teljes statisztikai jellemzése [117] [118]

Fébb megallapitasok:

1. A 20. abra egyrészrol egy 808 nm-es teszteld 1ézersugarnak a teljesitményét
mutatja, melyet Tenerife szigetén mértek. Masrészrol az adé teleszkdpban a nyomkéove-
t0 1ézerbol vett minta eltérését mutatja, mint az id0 fiiggvényét. Az atlag érték lassu

véltozdsa a 1égkori hdmérséklet valtozdsanak tudhato be.
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2. Az ébra az események eloszldsdnak egybeesését mutatja a két sziget kozott. A
két detektdldsi helyszin kozott a terjedési id6 kb. 487 ps. A tiszta csucs a beérkezd ke-
vert fotonoknak koszonhetden jelenik meg az egybeesési iddablak 0,8 ns-os iddinterval-
lumédban. Az oldalsé csicsok 4 ns-os periddussal jelennek meg a foton forrds pulzdld
természetének koszonhetoen (249 MHz).

3. A 20. 4bra a lathatésdgokat mutatja, mely eredményeket egy 808 nm-es pola-
rizalt teszteld 1ézersugar felhasznalasaval kaptak, amint azt a 144 km-es utvonalon atve-
titették. A polarizaciot egy négycsatornds polarizacios analizdtorral mérték Tenerife
szigetén 10 perces iddintervallumban. A polarizdcié kompenzacié utdn a fennmaradt
lathatésag jelenik meg és az édllandd. Ez azt mutatja, hogy a polarizicié megmarad, a
depolarizal6 hatds jelen esetben elhanyagolhaté. [117] [118]

A kisérlet megvaldsitasdhoz polarizalt foton parokat allitottak elé dgy, hogy
nagy teljesitményli UV lézerrel pumpdltak B-barium-borat kristilyt. Az egyik fotont
helyileg La Palma szigetén mérték, mig a mdasikat egy 15 cm-es adévevd lencsén ke-
resztiil tovabbitottdk 144 km-es tdvolsdgba egy 1 m atmérdji tiikkor teleszképba Tenerife
szigetére. Az 0sszekotd utvonalat egy Tenerife-bdl La Palma-ba vetitett 532 nm-es
nyomkovetd 1ézersugarral tartottdk aktivan stabil allapotba, melyet egy masik lencse
lefokuszalt egy CCD-re. A kisérlet megval6sitdsdhoz sziikség volt nyaldbosztokra, fél-
hullamlemezekre és polarizaciés nyalabosztokra.

Az ebben a tavolsdgban megvaldsitott sikeres kisérlet demonstrilja a kvantum
kommunikéci6 jovobeni lehetdségét a Fold koriil keringd objektumok kozott, mely ma-
giban foglalja az egyes miitholdak, avagy a Nemzetkozi Uralloméssal torténé kommu-
nikdcidt is, melyre mar szamos kisérlet megvaldsult. [26] Erre példa a 2016 augusztusa-
ban Kina altal felbocsatott elsé olyan kommunikdcids miithold, mely akar 1200 km-s
tavolsagba is tud informacidt kvantumoptikai dton tovabbitani a Foldre. [122]

Ahogy a bevezetoben mar emlitettem, a védett kommunikacié kialakitdsi leheto-
ségeinek vizsgalata sordn, kordbbi kutatdsok eredményeképpen felvetddott a mar fent
emlitett nem-csomésodd fotonnyaldb haszndlata a 1ézeres kommunikécié céljaira. Ez
kvantumoptikai uton valdsithaté meg és kvantumtitkositdsi mddszerekkel biztosithatd
az Osszekottetések lehallgatds elleni védettsége. Gyakorlatilag lehetetlen a megfejtése,
dekddolasa illetéktelenek altal, illetve lehetetlen észrevétleniil lehallgatni is. Csak azok
ismerhetik a robotok kozotti kommunikdcié eljardsanak részleteit, akik ismerik a rend-
szerben 1év0 Osszes optikai elem reflexids és transzmisszids képességét, illetve az egyes

késleltetd egységekben a tiikrok a polarizacids nyalabosztoktol valé pontos tavolsagat.
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A nem-csom6sod6 fotonnyalab bevezetéséhez fontos megemlitenem a foton kor-
relaciés mérést, melynek alapjait Robert Hanbury Brown és Richard Q. Twiss brit fizi-
kusok fektették le uttord kisérletiiknek koszonhetden. A kvantumoptika talan legjobban
alkalmazott eszkoze lett a foton korrelacids mérés. Egy olyan elrendezés megvalsitasat
tervezték meg 1956-ban, melynek segitségével meg lehet mérni a Sziriusz csillag atmé-
réjét. A kisérleti elrendezés alapjan egymastol 6 méterre elhelyeztek két, a Sziriusz felé
irdnyitott detektort. A kisérlet vart eredménye az lett volna, hogy a két detektorba érke-
76 fotonok teljesen kiilonb6z6 idOpillanatokban csapédnak be. Valdjdban azonban a
becsapddd fotonok kozott interferencidt sikeriilt észlelni, mely egy pozitiv korreldcio-
ban valésulnak meg [123] [124].

., Beldthato, hogy a sugdrzds fluktudcioja szoros kapcsolatban van az intenzitds
<I(t+ t)I(t)> autokorreldcios fiiggvényével, amely végiil is a fotonszdm korreldciojdt
irja le, ugyanis a kvantumelmélet szerint az intenzitds ardnyos a fotonstiriiséggel. A < >
csucsos zdrdjel klasszikus vagy kvantummechanikai dtlagképzést jelol. Ez a mennyiség
annak a valosziniiségét méri, hogy a t idépontban detektdltunk egy fotont, és a t + 7 ido-
pontban is detektdlunk egy kovetkezd fotont. A beérkezod jeleket a két detektorrol arra
haszndljuk, hogy elinditsanak és megdllitsanak egy ido-amplitiido konvertert, ami kimu-
tatja az idokésést a két jel kozott. Ennek eredményeképpen megszdmldlhatéak azok a
fotonok, amelyek beérkezésiik kozti késés pontosan t. Az ilyen tipusii korreldcios és ko-
incidencia kisérletek torténetében iittird jelentéségii volt Addm Andrds, Janossy Lajos
és Varga Péter 1955-ben publikdlt koincidenciakisérlete, amelyben elészor haszndltak
fotoelektron-sokszorozot, s ezzel jelentdsen megnovelték a detektdlds érzékenységét.”

[123] [125] A 21. 4abran az Adém—]énossy—Varga kisérlet vazlata lathato.
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21. abra: Az Adam —J dnossy — Varga kisérlet (1955) vazlata. [123]

A szétvélasztott koherens fénynyaldb egyes fotonjai vagy tovdbbhaladnak, vagy
fliggbleges irdnyba tiikr6z8dnek. A fotonok egyiittes detektdldsdnak gyakorisdga a be-
jovo fény intenzitdsatol nem fiigg, és gyakorlatilag nulla, tehét a foton nem bomlik ré-

szekre. [123]
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22. abra. A koherens lézerfény, a termikus sugdrzds és a rezonancia-fluoreszcenciabol
eredd 6sszenyomott, préselt fény <I(t+t)I(t)> intenzitdskorreldcidja a t késleltetési id6
fliggvényében, Glauber elmélete alapjan szamolva. [123]

Az 1-r6l indul6 vonal a koherens 1ézerfénynek felel meg, a 2-es értékrdl indulé a
kaotikus fénynek, ez utébbi mutatja a fotoncsomdsoddst. A 0-bdl indulé gorbe a nem-
csomésodd nyaldb intenzitaskorrelacidja, amely a fotonritkuldst mutatja. Mindhdrom
gorbéhez jol illesztheték Arecchi, Gatti €s Sona (1966), illetve Kimble, Dagenais és
Mandel (1977) mérési eredményei [123] [126]

A nem-csomdsodo fotonnyaldb hatdresete az, amikor igen szigordan meghataro-
zott idOpillanatban érkeznek a fotonok.

A nem-csomo6sodds jelenségének megértéséhez fontos definidlnunk a csomdso-
dés jelenségét, illetve azt, hogy mi a Poisson eloszlds. Itt diszkrét valdszintiségi elosz-
lasrol beszéliink, mely a binomidlis eloszlds hatareloszldsa. Kifejezi az adott id6 alatt
egymastol fiiggetleniil megtorténd (teljesen véletlenszeril) események bekodvetkezésé-
nek szamdat. A csomdsodds jelenségét pedig leginkdbb a szuper-Poisson tipusi fényfor-
rassal tudjuk parositani, mely akkor valosul meg, hogyha annak a valdsziniisége, hogy
még egy fotont detektdlunk abban az iddintervallumban, ahol az elsé fotont detektaltuk
nagyobb anndl a val6sziniiségnél, hogy az elso fotont egy masik iddintervallumban (eb-
ben tobb impulzus is lehet) detektdljuk. A nem-csomdsodds jelenségét leginkabb a
szub-Poisson eloszlédssal lehet definidlni. Ez a jelenség akkor valésul meg, ha az a vald-
szinliség, hogy még egy fotont detektdlunk ugyanabban az iddintervallumban, ahol az
els6 jott, kisebb, mint az a valdsziniiség, hogy az elsé fotont mds iddintervallumban

detektdljuk. [42] [123]
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A nem-csomdsodds jelenségére tobb definicid is napvildgot latott. A leginkdbb

ismert definiciok a mdsod rendii intenzitds korreldcios fiiggvényre épiilnek.

L. Definicio: Foton nem-csomdsodds akkor 1ép fel, ha az intenzitds-korreldcios

fiiggvény G* (t,t+1) kezdeti értéke 1=0-rl:

G2(t, t + 1) > G%(t, 1), )
ahol: G2(t,t+ 1) = A4t (DA T (t+ DA(L) )
Az elso egyenletet fel lehet irni masképpen is:

gitt+1) > g%t v), (10)
ahol: g2(t,t+ 1) = G*(t, t+ 1) /[G (D) ]? (11)

A gz(t,t+r) fliggvényében taldlhatd elsérendli korrelacids fiiggvény nem mds,
mint a fotonszdm (n(t)) varhat6 értéke:

G(t) = a(t) =@t [Da), (12)

ahol: aésa T akeltd és eltiinetd operatorok.

Megfigyelhetjiik, hogy a normalizdcié fiiggetlen t-t6l. A G*-re és g*-re vonatko-

z6 egyenl6tlenségek ugyanazt a hatast {rjak le abban az esetben, ha G(t)#0 [42] [125].

1I. Definicio: Foton nem-csomdsodds akkor is felléphet, ha a normalizalt intenzi-
taskorrelacios fiiggvény

g?(t,t+ 1) = G*(t, t + 1) /G(O)G(t + 1). (13)

II1. Definicio: A szub-Poisson fotonstatisztikat (ezt is nem-csomésodasnak hiv-
jak) kétféleképpen is definidlhatjuk. Vagy azt mondjuk, hogy Q(t)<0 vagy pedig azt,
hogy g*(t,t)<1. [42] [127] [128]

Elmondhatjuk, hogy az egyes és kettes definicidval nem egyezik a hdrmas defi-
nici6, mert itt az egy-idore korreldlt fiiggvény kiilonbozik a két-idore korreldlt fiiggvé-
nyektdl, amelyeket az egyes és kettes definicioban hasznaltunk. [42] [129]

Ahhoz, hogy szub-Poisson nyaldbot megvalésitsunk, az egyik lehetséges tit,
hogy egy Poisson forrds altal kibocsatott fotonok mindegyikét optikailag késleltetjiik a
kivant idébeni pozicidra.

A Poisson nyalabot egy OPO-val éllitjuk el6 400 nm-en gerjesztve. A nemlinea-

ris kristdly segitségével az eredeti 400 nm-es fotonbdl 2 db 800 nm-es fotont allitunk
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el6. Ennek a parametrikus folyamatnak az a kdvetkezménye, hogy szigordan korrelalt
fotonpérok jonnek 1étre. A korrelaltsdg jelensége tobbféleképpen is megvaldsulhat:

- afotonparok egyidejiileg (legaldbb is a femtoszekundumos tartomanyban) min-
dig parosaval érkeznek, igy idoben hatdrozottan korrelédltaknak tekinthetdek;

- afotonparok Osszenergidja megegyezik a pumpdlo foton energidjaval;

- az irdnyuk (a fotonok impulzus vektora) is korreldlt, ha az egyik foton impulzusa
adott, parjaé is meghatéarozott és akkor az nagy pontossidggal meghatdrozhat6 a
mrad-os tartomdnyban.

Fontos megjegyezni, hogy a nemlinedris kdzegben a fazisillesztést biztositani
kell a parametrikus konverzié 1étrejottéhez, 4m a parametrikus atalakitds koefficiense
csak 107, A leggyakrabban hasznalt anyagok nemlinedris kristilynak a KTP, BBO és
KDP kristdlyok, mig a frekvenciaviszonyok tekintetében pumpdldsra dltaldban folyto-
nos UV lézert hasznilnak és igy egy UV vagy kozel UV foton bomlik két, kozel-
infravords fotonra. A konvertdlt fotonok az optikai tengellyel megegyezd szimmetria-
tengelyl kip feliiletén hagyjak el a kristalyt egytengelyl kristdly alkalmazdsanak ese-
tén. A kilépés szogérol tudnunk kell, hogy az a konvertalt fotonok energidjanak fiiggvé-
nye. Ez az elrendezés az un. 1. tipusu frekvencia atalakitas, vagy frekvencia konverzio.
Ebben az esetben a generalt fotonparok polarizdcidja megegyezik egymadssal, de a belé-
po foton polarizdcidjara merdleges: a beesd nyaldb extraordindrius, mig a parametriku-
san generalt nyaldbok ordinarius polarizdcidjiak. Megfelelden keskeny savszélességii
sziirfvel és diafragmadval kivédlasztva a fotonparok egyikét, kdvetkeztetni tudunk a pér-

janak energidjara és helyzetére. [130]

23. abra: 1. tipusu frekvencia atalakitds, ahol a szaggatott fekete nyilak a polarizacids
viszonyokat jelolik. [130]
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24. abra: II. tipusu frekvencia atalakitas, ahol a kipfeliiletek metszéspontjaiban kilép6
fotonok polarizaciéjat minden esetben a mérés hatarozza meg, de egymasra merdlege-
sek. [130]

A kuipok egymdshoz viszonyitott helyzete a felhasznalt kristaly megfelel6 han-
goldsdval valtoztathat6. Elérhetd, hogy a kipok egy vagy két pontban metsszék egy-
mast, vagy ne metsszék egymast. A két kip metszésében 1évo fotonparok kozt az 6ssze-
fonddottsag kimutathaté. Ebben az esetben a két kiilonbozo kuap feliiletén kilépd parok
polariziciéja merdleges egymadsra, mig az I. tipusu atalakitasnal a kilépd fotonparok
polarizici6ja megegyezik. Jelen esetben az egyik kapé ordindrius, a masiké
extraordindrius. A két kupfeliilet taldlkozdsdnal kilépd paros fotonok polarizcidja igy
csak abban az értelemben meghatdrozott, hogy mindenképpen merdleges egymaésra.
Minden esetben a mérés donti el, hogy az adott foton éppen ordindrius, vagy
extraordindrius polarizaciéjud, s természetesen ekkor a parja épp az ellenkezd. [130]

Fontos leszogeznem, hogy a kolcsonhatds Hamilton operdtordbdl kiindulva és
elsé fokid perturbacié szdmitast végezve adddik, hogy a konverzié sordn generalt
fotonparok kvantumaéllapota egy kétfotonos, Osszefonddott allapot. [130] [131] [132]
[133]

A nem-csom6sodé fotonnyaldb elényei €s hatranyai a védett kommunikéacioban:

e nem lehetséges észrevétleniil lehallgatni;

e megfeleld eljarassal dekddolhatatlan (BB 84-es protokoll [134]);

* mivel nagyon gyenge fénynyaldbokat alkalmaz, rendkiviil érzékeny a hattér-
zajra (csillagfény);

e j6 kvantumhatasfoku, kis zaju detektor (>90%) sziikséges;

® j6 hatasfoku egyfoton forras sziikséges (még nem talaltak igazéan jo forrast).
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Az utébbiak miatt - mivel a robot vezérlését és kommunikdcidjat konnyi lenne
megzavarni, illetve az ilyen kvantumkommunikécié sebessége még mindig nagyon ala-
csony (kbit/s nagysagrend) — a javasolt rendszeremben (OPTODRON) magas jelszintii

optikai vezérlést terveztem alkalmazni.

3.3. A lézeres kommunikacioban hasznalatos detektalasi eljarasok

Egy ilyen kisérleti eljards megvaldsitdsdhoz a szimpla fotonos lavina didda
(SPAD) alkalmazésa az egyik legpraktikusabb mddszer az egyes becsapddd fotonok
detektédldsdhoz. Ennek a PMT-khez viszonyitva magasabb a kvantumhatasfoka. A gyar-
toktol fiiggden egy SPAD kvantumhatédsfoka akar 80% is lehet. Az SPAD-nak ugya-
nakkor van néhdny hatrdnya is, mint példaul a detektdlni kivint fényt precizen be kell
fokuszalni a diéda roppant kicsi atmérdje miatt és ugyanakkor alacsony homérsékleten
kell tartani a megfelel6 miikodés és hosszu élettartam érdekében. A hiitési eljaras kis-
méretli Peltier elemekkel megoldhatd, ahogyan mar kordbban alkalmaztak InGaAs lavi-
na fotodiddak felhasznalasakor. [82] [135]

Az SPAD-nak és a PMT-nek is van elOnye, illetve hatranya. A PMT-nek sokkal
nagyobb a bemeneti nyildsa, mint az SPAD-nak, ebbdl kifolydlag a fény bevezetése,
illetve a fényforrassal val6 betaldlds sokkal konnyebb a PMT esetében. Ugyanakkor a
legtobb PMT detektalasi hatasfoka 400 nm koriil csicsosodik ki, mig a legtobb SPAD-
nak ugyanez 600-700 nm koriil van. Nagy tdvolsdgban torténd szabadtéri 1ézeres kom-
munik4cié esetén ebbdl a szempontbdl az SPAD eldnydsebb a Rayleigh szérédasnak
koszonhetden. Az SPAD detektélasi nyildsa viszont annyira kicsi, hogy nagyobb tdvol-
sagbodl igen csak bonyolult az abba val6 betaldlds. Erre megoldast jelenhet egy megfele-
16 optikai giroszkép alkalmazdsa. Abbdl kell kiindulnunk, hogy a fény detektdldsa a
fény elnyelddésének kovetkeztében kialakuld elektromos jelek mérésébdl lehetséges.
Sok lehetdség van arra, hogy a fényt moduldljuk kommunikaciés célokra, mig a szimpla
fotonos kommunikécids kisérletek a kommunikécié biztonsdgdban és titkositdsdban
nyujtanak nagyon sok lehetdséget. Ahogy mar kordbban volt réla szd, a szimpla fotonos
kommunikécié megvaldsithatd nagyon nagy tavolsidgbdl is szabadtéri kornyezetben
nagyon koriilményes technikai eljardssal. Jelen esetben nem feltétlen a nagy tdvolsdg-
ban kell gondolkodnunk, hanem abban, hogy megfeleld optikai giroszkop segitségével

egy robotra szerelt SPAD alapu detektor rendszer a detektor fejét mindig a fényforras
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felé irdnyitsa. Az SPAD alapu rendszerekrdl mér bebizonyosodott, hogy szdmos el6-
nyiik van. [136] [137]

Az impulzusok kovetési idejének a mérésébdl €s az egységnyi id6 alatt megfi-
gyelt impulzusok szdmdbol azt taldltdk, hogy a fotoelektronok szdmat valdszintiségi
véaltozonak lehet tekinteni. Ez valészinlis€g szamitdssal és matematikai statisztikdval
lefrhat6. A detektélds sordn észlelt elektromos impulzusok - latszélag nyilvanvalo felté-
telezésen - megfelelnek az egyes fotonoknak. Ezt 6sszehasonlitva a klasszikus fény in-
tenzitasaval arra lehet kovetkeztetni, hogy egy adott r helyen, egy adott dA feliileten
egységnyi id6 alatt a foton detektdlds valdsziniisége P(r) ardnyos a fény I(r) intenzitasa-
val a klasszikus értelemben:

P(r)-dA = I(r) - dA (14)

Az egyes elektronok detektéldsa a kisérleti fizika szempontjabdl egy technikai
kérdés, melyet megfelel6en kell kezelni az esetlegesen kozrejatszo tobb fotonos, tobb
elektronos impulzusok, illetve a zaj €s a holtidé miatt. [134] [136]

A PMT-ben a fotoelektronok a fotokatédrodl felgyorsulva emittalédnak és rafo-
kuszalva becsap6dnak az elsé dinddara, aminek hatdsara masodlagos elektronok kelet-
keznek. Fontos megjegyeznem, hogy ezen elektronok koziil nem feltétleniil csapddik
mindegyik rd az els6 dinddara, ugyanis egyesek eltérhetnek az eredeti palyajukrol, igy
azok nem lesznek megsokszorozva. A fotoelektronok Osszegytiijtésének hatdsfokat kol-
lekciés hatasfoknak nevezziik (CE). A beesO fotonok szamérték aranyat (a kimeneti
impulzusok szdma) detektdldsi hatdsfoknak (DE) vagy szamitdsi hatdsfoknak nevezziik.
Ezt a kovetkez6 egyenlettel fejezhet;jiik ki:

DE(%) = (E—Z) -100% = 1 -« - 100(%) (15)

s 2 2 2

Np - a beeso fotonok szama;

n - a fotokatéd kvantumhatéasfoka;

o - a kollekcids fotonok hatasfoka. [82] [138]

A kvantumhatasfok egy fotonnak a fotokatddba vald becsap6dasa soran kibocsa-
tott fotoelektronok termelési valdsziniiségének a mértéke. Az én esetemben a hasznalt
PMT-nél a n=25% 400 nm-es hullimhosszon és a PMT nyeresége (G) 107, A detektald-
si hatasfok attdl a kiiszobértéktdl is fiigg, ahol a kimend impulzusok bindris jelekké ala-
kulnak. A PMT zaja (dark count, DC) a PMT belsejében 1év6 anyagok radioaktiv bom-

14s4bo6l, és a kozmikus sugdrzdsbol maradd tényezOknek az eredménye. Az elsddleges
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zajforrds pedig nem mds, mint a fotokatddrdl szarmazé elektronok termikus emisszidja.
Hogy drasztikusan le tudjuk csokkenteni a zajt, a PMT termoelektromos hiitése elen-
gedhetetlen. Egy Standard PMT koériilbeliil -20° C-n miikodik jé hatdsfokkal. Ezen a
hémérsékleten a zaj ardny néhdny kHz-s frekvenciarél lecsokkenthetd néhdny Hz-re. A
zaj mértéke fiigg a katdd tipusatdl is, ami a hosszihulldimok alkalmazasandl magas ér-
z€kenységli katddoknadl a legintenzivebb. [82] [139] [140] A PMT-k a zajukat a kimene-
ti impulzusok ardnydnak szempontja alapjan hatirozzak meg. Mondhatjuk dgy is, hogy
a zaj az andd sotétaramaként (dark current, DCu) van meghatarozva. Tegyiik fel, hogy a
sotétaram elsddleges forrasa a fotokatddrdl szairmazo termionikus emisszié. Ez esetben

a zajarany a kovetkez6 egyenlettel fejezheto ki:

6:DCu(nA)

: (16)

DC (kHz) =

ahol: G - a PMT nyeresége. [82] [140]

Az elsé dinddardl emittdlt mdasodlagos elektronok szdma koriilbelil 20, a
fotokatédrél szarmazé egyetlen elsddleges elektron eredményeként. Altaliban ezeket
Poisson eloszlassal lehet meghatarozni és a masodlagos elektronok szdma lesz a méasod-
lagos elektron emisszids ardnya 8. Az els6t kovetd dinddak valdsitjdk meg az igazi mul-
tiplikdciés folyamatokat. A fotokatédrdl szdrmazé egyetlen fotoelektron hatdsira &°
mennyiségli elektron jon létre, ami az andd kimeneti impulzusaibdl szdrmaztathatd ko-
szonhetéen annak a ténynek, hogy a PMT-n beliil n db dinéda van. Az an6dnél kapott
kimeneti impulzusok magassaga a folyamatban 1év6 fluktuacioktol fiigg a mar fent em-
litett méasodlagos elektronsokszorozési ardnybdl kifolyélag, ami impulzusrdl impulzusra
eltér. [82] [138] A 25. dbran a PMT miikodésének folyamata lathaté egyetlen

fotoelektron hatasara.
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25. abra: A PMT miikodésének folyamata egyetlen fotoelektron hatasara [82] [138]
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Az egyes elektron védlasz (Single Electron Response, SER) szintén egy nagyon
fontos definicid, melynek tisztdzdsa fontos az egyes fotonok detektéldsi alapjainak a
megértéséhez. Ha abbdl indulunk ki, hogy a maximadlis folytonos kimend dram (Ip.x)
sokkal alacsonyabb, mint a csicsdram (ISER), a PMT kozel teljes nyereséggel iizemel.
Ez azt jelenti, hogy a PMT véletlenszer(i impulzusokat produkal. Minden egyes impul-
zus egyetlen foton kimutatdsét reprezentélja. A detektor katédjandl a jel impulzussiirt-
sége szolgaltatja a fényintenzitds mértékét. A PMT SER-je az nem mads, mint az a ki-
mend impulzus, ami egyetlen fotoelektron hatasara jott 1étre. [82] [141:6]

A csucsdram a kovetkezoképpen hatdrozhatd meg:
G-e

[sgr = (17)

Tser
ahol: Tsgr - a SER impulzus félértékszélessége;
G - a PMT erésitése (egy Standard PMT-nek 107);

e - az elektron t5ltése (1,6x10™"° C). [82] [141:223]

3.4. Digitalis jelfeldolgozé eljarasok, foton szamlalas és a foton szamlal6 detektorok

jellemzai

Az egyetlen fotoelektron sokszorozdsabol keltett impulzust digitalis jelként ke-
zelhetjilk. Sajnos azonban az az elvards, hogy a szokdsos digitdlis eszkdzrendszerrel
kezelhessiik, még nem teljesiil.

Néhany ok, amiért ez nem fog teljesiilni:

e az impulzusok amplitidéja nem azonos.

® az impulzusok szélességét nagyon sok paraméter befolydsolja.

® aholtid6, a maximalis ismétlési frekvencia szintén szadmitisba johet.

® az iddbeli viselkedésiik vizsgdlatdhoz szabvanyositani kell, hogy mikor te-
kintstink megérkezettnek egy fotont. [134] [136]

A két alapvet6 foton szamlél6 detektor — lavina fotodiéda APD és PMT paramé-
terei kiilonbozéek. Ha a PMT amplitidéjardl van sz6, akkor tudomdsul kell venniink,
hogy a zaj és az egyes fotoelektronhoz tartozé eloszlas ugyan atfedi egymast, de rész-
ben szelektdlhaté amplitidé diszkrimindtorral (a nagyon kis amplitidéji — de szapora —
zajimpulzusok kizdrasaval). APD esetében Geiger iizemmoddban (lavina tartomény)
mind a zaj, mind a fotoelektron egyforma impulzust generdl és itt nem tudunk szelek-

talni.
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Ha az impulzus sz€lességrdl van sz6, akkor ki kell emelnem, hogy a PMT 50
Ohm-os ellendllassal mitkodik annak érdekében, hogy megakadalyozza a kabelrdl torté-
no reflexidkat. Az impulzusok dinddakapacitas fiiggdek, melyek 1-2 ns félérték széles-
ségliek. APD-k esetében 5-10 ns lecsengése van a jelnek 2 ns felfutas utan. [134] [136]

A 26. abran a PMT impulzusainak amplitidé eloszldsa lathato.
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26. abra: Fotoelektron-sokszorozé (PMT) impulzusainak amplitidé eloszlasa (alul zaj-
jal egyiitt, feliil a zaj kivondsaval kapott egyelektron-eloszlas) [134] [136]

A 27. abran oszcilloszképos képben lathatéak a lavina fotodidda matrix (M-
APD) impulzusai. Feliil a fotoelektromos impulzusok, szepardlhatéan az egy-, ketto-,
harom, ...pixel egyidejii megszolaldsai kivaltotta impulzusok, alul pedig a sotétbeli zaj-

impulzusok (dark noise pulse) figyelhetok meg.
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27. abra: Oszcilloszk6pos képben a lavina fotodiéda matrix impulzusai [134] [136]

A holtidét figyelembe véve a PMT esetében a dyndda osztdlanc nagyfrekvencias
kompenzaildsa esetén csak az impulzusszélesség szab hatart a feloldasnak, mig ADP
esetén a kisiilést korldtoz6 ellendlldson a valé djbdli feltoltédési id6 100 ns nagysdagren-
di. Az id6ébeli azonositasndl az ADP viszonylag dllandé amplitidéjui impulzusokat ad,
de mivel lassabb a felfutdsa, 200 ps szélességii a bizonytalansidga az impulzus idébeli
megjelenésének, mig PMT esetén az impulzusok amplitiddja erdsen fluktudl, de megfe-
leld, ugynevezett CF (Constant Fraction - dlland6é ardnyd) diszkrimindtorral a
fotoelektron impulzusok idébeli eloszldsa 50 ps-nél kisebb lehet. [134] [136]

Ahhoz, hogy megemeljiik egy PMT alapti szimpla foton szamlalé rendszer sza-
molasi sebességét, tobb diszkriminatort célszert haszndlni. [134] A PMT-k kiilonb6z6
fajtait és miikodési elveit mar bemutattdk vakuumcsoves technolégidkon belill szamos
alkalmazasban. A PMT-k ezen osztilya sziikebb magassagu disztribiciét mutat, mint a
fém-dindda alapd PMT-k. [136] [142]

A lavina fotodidddk nagyon gyorsan mikodo eszkozok (jellemzden 1-2 ns), és
ezek is alkalmasak a fotoelektronok regisztralasira, melyeket az egyes fotonok kelte-
nek. Ennek proporciondlis tartomanya is van a nagyfesziiltségtol fiiggden, de leginkabb
a foton szdmlalasi (Geiger-Miiller) mdédban hasznéljuk. Ez azt jelenti, hogy egy elekt-
ron-lyuk par keletkezése egy teljes rovidzart eredményez. Hasonléan az ionizicids de-
tektor miikodéséhez, idOre van sziikség az eléfesziiltség (holt idd) visszanyeréséhez. Ez
limit4lja a maximadlis mérési frekvenciat. Azt mar kordbban kimutattdk, hogy egy bizo-
nyos hulldimhossz tartomédnyban ezzel az eszkozzel 90% feletti kvantumhatdsfokot is

elértek. [134] [136]
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A 28. abra lavina fotodiéda (APD) impulzusainak a fényimpulzushoz viszonyi-

tott idobeli csuszkalasa (jitter), a szoras félértékszélessége (FWHM) 210 ps.

(1 ch=2.6 ps)

1400

1200

5

pe v

1000

800

et (LN P

=
Py g g YN X

600

PLeate o
1 -

P

400

Frequency (number of events)

200

b, PR R

.

s Bt

| e N

0 " Y
4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700

Channel

28. abra. APD impulzusainak a fényimpulzushoz viszonyitott idobeli cstiszkaldsa [134]
[136]

Az id6 korrelalt szimpla foton szamlalas alapja az, hogy kevesebb, mint egy fo-
tont detektdljunk ciklusonként sokszor egymds utdn. A szimpla foton szdmlélds egyik
legnagyobb eldnye, hogy a fény intenzitds nagyon széles tartomdnyaban lehet alkal-
mazni. A 190-200 MHz-es felsd hatart az impulzus szélesség vagy holt id6 adja, az alsé
hatar pedig nevezetesen a zaj fluktudcid, ami megkdozelitéleg 20 impulzus/s.

Ennek a két hatdrnak a hdnyadosét hivjuk dinamikus tartomanynak: D= Ij.x/I,;,
amelyet vagy hatviny formdban vagy logaritmikus egységgel - teljesitményrdl 1évén
sz6 10" = 20 dB - adunk meg (esetiinkben tipikusan 10’ = 140 dB). Semmilyen mds ha-
sonlé dinamikdji analég detektor nem létezik (a tipikus érték 3 nagysdgrend). [134]

[136]
A 19. kép egyetlen fotoelektron jel amplitidé fluktuédcidjat és az eloszlas fiigg-

vényét mutatja.
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19. kép: Az amplitido fluktudcidja és az eloszlas fiiggvénye egy fotoelektron jelnek
[134] [136]

A foton szamlalas alapjairél mar kordbban sz6 volt, de ennél tovabbhaladva cél-
szer(i betekinteniink a kapuzott foton szamlalasba, hogy megértsiik az Osszefiiggéseket

az egyes modszerek kozott.

3.5. A kapuzott foton szamlalas

Ahhoz, hogy digitalisan sikeresen feldolgozzuk a foton szamlalé detektorok je-
1ét, a szokdsos logikai aramkorok jelszintjére kell hozni azokat. Itt elsGsorban az integ-
ralt dramkori elemek szintjére kell gondolnunk, mely CMOS technikdval késziilt: a +5
V-os csalddban L=0, ...+1,5 V, H=+3,5 ... +5V. Terhelhetdnek is kell lenni, bar a ré-
gebbi TTL csalddban is csak 40 pA volt egy bemenet fogyasztidsa, a CMOS dramkorok
inkdbb kapacitiv terhelésként foghatdk fol, ezért nagyfrekvencian kell csak vele sza-
molni. Ahhoz, hogy sok fotont meg tudjunk szdmolni, rovid impulzusokat (1-2 ns) kell
a detektorunkbdl feldolgozni, ez pedig mér hullimjelenségeket mutatva fog terjedni a
kabeleken, az eszkozok kozott. Ha nem a hullimimpedancidjanak megfeleld tisztin
ohmos impedancidval taldlkozik, visszaver6dés jon létre. Emiatt a detektor dltalaban 50
Ohm ellendllasra dolgozik mint dramgenerator, igy az elektronika terhelése nem sza-
mottevd. A gond az, hogy a detektoraink csak 10-100 mV amplitidéji impulzusokat
bocsatanak ki. Ahhoz, hogy ezek a logikai aramkorok standard szintjeit elérjék, vagy
erositeni kell, vagy — egy komparatorral - négyszogjellé alakitani. Az erdsités nem iga-
zan jarhaté ut, mivel az amplitid6 gyakran (PMT) egy nagysagrend ingadozast mutat.
Ha csak meg akarjuk szamlélni a ,,fotonokat”, un. gyors komparatort hasznilunk, a be-

allitott szint feletti impulzusok egy gyors felfutdsd, 5 V amplitiddji négyszogjelet ge-
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nerdlnak. A komparatort gyakran diszkrimindtornak is nevezik, ugyanis a komparalasi
kiiszob megfeleld bedllitdsaval a kis amplitiddju zajimpulzusokat ki lehet zarni (diszk-
riminélni). Gyakran fels6 kizar6 szintet is beépitenek, mivel pl. a kozmikus sugdrzas
altal kivaltott impulzusok viszont sokkal nagyobbak, mint az egyes foton jele. Ezt a
tipust ablak diszkriminatornak nevezik. [134] [136]

Az impulzus szélességét két ellentétes szempont befolyésolja:

1. A feldolgozé elektronika — szamldlé — sebessége, vagyis milyen minimalis
sz€lességll impulzusra reagdl. A régebbi €és egyben lassabb eszk6zok nagy kapacitiv
terhelést jelentettek, kellden széles impulzus toltotte csak fel a bemeneti fokozat kon-
denzatorat.

2. Ha modern szdmlalénk van, minél révidebb a kimeneti impulzusunk, annél
kisebb holtidével kell szamolni, vagyis stiribben, nagyobb intenzitst is tudunk mérni.
200 MHz-es szdmldlé mar nem ritka, igy 5 ns-ndl rovidebb impulzussa kell alakitani a
foto aramot. [134] [136]

Fontos megjegyezni, hogy ha hosszabb holtidejiit APD-t hasznilunk, akkor nem
kell nagyon gyors szdmlalo, mert a detektor tigysem lesz képes sliriin jelezni (max. 10
MHz).

A 29. dbrén kiilonb6z6 foton szamléldsi technikdk lathatéak. A foton szdmlalas
szemsz0gébol az idoéfelbontast igényld tipikus optikai spektroszkopiai mérések harom
6 kategoridba sorolhatok:

1. A periodikus mérési ciklusokban kevesebb, mint egy foton lehet ciklusonként.
Nagyobb idéfelbontisra van sziikség, mint ami a detektornak van (az 6sszes idéablakba
10-100 ciklus alatt egyszer keriil egy foton).

2. Egy ciklusban sok foton van és az idéfelbontas joval nagyobb Iéptékii a detek-
tor felbontoképességénél. Itt egy idéablakba egy cikluson beliil sok foton kertil.

3. Egy ciklusban sok foton van és minden foton idobeli pozicidjat is rogziteni
lehet a detektor felbontéképességének megfeleld éllitasaval (egy iddablakba egy ciklus-

ban maximalisan 1 db foton keriil).
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29. abra. Kiilonb6zo technikdk szimpla foton szamlalasra [134] [136]

Az a) valtozat neve idOkorrelalt szimpla foton szamldlas. Az a) véltozat azt az
esetet vazolja fel, amikor a rovid gerjeszt6é impulzust kovetden igen gyors folyamat jat-
szodik le, a detektorunk idébeli felbontasanal (1-2 ns) jobb id6felbontds sziikséges.

Erre lehetdséget ad az az elméleti megallapodas, hogy a klasszikus fényintenzi-
tas és az egyes foton idéegység alatti detektdlasanak valdsziniisége — definici6 szerint —
aranyos egymassal. Ha tehat a detektorunk alkalmatlan, hogy tobb foton egyiittes beér-
kezését a valasztott idéskalan felbontsa, el kell érni, hogy egy mérési ciklusban egyszer-
re csak 1 foton legyen. A foton megjelenésének, detektdldsanak — a rovid gerjesztd im-
pulzusté]l mért — idObeli tdvolsaga lesz az a paraméter, amit mérni fogunk. A feldolgozé
rendszer megfeleld szamu idécsatornat kezel. Minden mérés egy iddintervallumot ad
meg, ez lesz az idécsatorna sorszdma. Minden ciklusban a mérési eredménynek megfe-
lel8 idcsatorna tartalmat +1 értékkel noveli. Sok mérési ciklus utén (10 —106) a fotonok
idobeli eloszldsdnak a valdszinliségi stirliségfiiggvénye rajzolddik ki. Ha rendelkeziink
megfeleld felbontdst detektorral és megfeleld elektronikaval, akkor ennek az alakja
(ami egy idofiiggvény) megegyezik azzal az idofiiggvénnyel, amelyet nagy intenzitassal
analég jelként lehet mérni. A méréshez nagyon kis intenzitdsd valaszjelet allitunk eld,
szandékosan legyengitjiik, célszerlien a gerjesztés gyengitésével. Ugyanakkor a valasz-
jelet is gyengithetjiik, példaul a spektrélis felbontds kozben a rés sziikitésével, sziirke
szurovel, stb.

Mivel a fotonok detektildsa egy valdszinliségi folyamat, meg kell nézniink,
mekkora esélye van annak, hogy egy mérési ciklusban nem egy foton érkezik a detek-

torba, hanem egymast kovetve kettd, vagy tobb. Pontosabban meg kell hataroznunk azt
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a detektorba jutd atlag intenzitdst, amely esetén a tobb foton egyiittes jelenléte elegen-
ddéen (mérési hiba elvarasnak megfeleléen) alacsony valdszintiségi.

A b) viltozat neve kapuzott integralds, ebben a valtozatidban a kapuszélesség
sokkal hosszabb, mint a detektor idébeli felolddsa és ciklusonként arrébb 1ép idében egy
kapuszélességnyivel a gerjeszté impulzushoz képest. Ehhez elegendd egyetlen egycsa-
tornds szamldld, az adatfeldolgozast végzd egység (PC) szervezi az idObeli szkennelést.
A c) véltozat egy sokcsatornds szamlalot feltételez (digitalis I/O/timer/counter kartyaval
ellatott PC), minden egyes mérési ciklus egyforma, annyiszor kell mérni, amig az egyes
csatorndkban a statisztikai feldolgozashoz elegendé beiitésszam nem gytlik 6ssze. [134]

[136]

3.6. Az SPAD alapjai, illetve az APD-k és SPAD-ok kozotti kiillonbségek

Az SPAD detektorok az eddigi kutatdsok alapjan két f6 csoportba oszthatok a p-
n dtmenet kitiritési rétegébdl kifolydlag. Ez a két csoport a vékony (1 um) [136] [143]
[144] és vastag (20 um - 150 um) SPAD detektorok. [136] [145] [146] [147] [148]
[149] [150] A legnagyobb gyors SPAD detektorok megkovetelt aktiv feliilete eléri a
200 pm-t. A vékony atmenetii SPAD-oknak fontos kiemelniink a legfontosabb jellem-
z6it. Igen jo kvantumhatdsfokkal birnak a lathaté tartomédnyban, ami kb. 45% az 500
nm-es hulldmhosszon és 630 nm-nél leesik 32%-ra. 730 nm-nél ez mar csak 15%. A
kozeli infravords tartomédnyban is mikodik. 830 nm-nél a kvantumhatdsfok 10%, és
még 1064 nm-en is van kb. 0.1%. Kicsi az aktiv teriiletiik, mely nagyjabol 20 um és 100
um atmérdvel bir. Az atiitési fesziiltség 20-50 V kozé esik.

Mindezzel szemben a vastag dtmenetii szilikon SPAD-okndl mér mds a helyzet.
Az atiitési fesziiltség 200 és 500 V kozé esik és az aktiv feliilete is joval nagyobb, mely
100 és 500 um kozé esik. A lathaté tartomanyon beliil a kvantumhatésfok is meglehetd-
sen jo, hisz 50% feletti 540 nm és 850 nm kozott. A kozeli infravorosben mar gyorsan
elkezd hanyatlani, de 1064 nm-en még mindig eléri a 3%-ot. [136 [151]

A 30. abra egy vastag SPAD keresztmetszetét mutatja. [136] [152] Az aktiv fe-
lilletet egy n++ foszfor diffizié hatarozza meg mind a p- kvazi-bels6 szubsztratum kon-
centracio egy p difftizié altali novelésével és mind az alacsonyan adalékolt n- foszforos
védogytrtk érintkezési peremeknél vald készitésével. A hartya ezutan tiikkrozott és visz-
szavésett 30-40 pm mélyen az aktiv feliilettdl. Ezutdn a p++ bor diffizidja azért van,

hogy alacsony ellenélldsi utat biztositson a lavina dramnak és tovdbba jé ohmikus

87



érintkezést adjon az andd fémlerakddasanal. A hatsé érintkezés a katdéd. A szerkezetet
ugy tervezték, hogy az egész 30-40 um vastagsagot lebontsa, hogy biztositsa mind a

vastag kiliritési tartomdnyt és a nagy elektromos mez6t az egész tértoltési zondban.

[136] [151]

Anode

100 - 500 um

hv

guard ring

Cathode
30. abra: Egy vastag SPAD keresztmetszete [136] [151]

Az SPAD kifejezés magaban foglalja az APD-k azon specidlisan tervezett kate-
goridjat, melyek igen nagy atiitési fesziiltséggel miikodnek olyan mddon, mely teljesen
eltér a normal APD-k mitk6dési modjatol, melyek az 4tiitési fesziiltségnél alacsonyabb
szinten mitkodnek. A forditott p-i-n didédak szilicium alapu fotodetektorok altaldban. Ez
azt jelenti, hogy a beesd fény elektron-lyuk parokat generdl a kiiiritési tartomanyban
hozzéjarulva ahhoz, hogy megforditsa az dramot. A diéda dramdnak megnovelése ara-
nyos a beesO fény intenzitdsaval. Annak érdekében, hogy megfeleld bels6 nyereséggel
rendelkezziink az elnyelt fotonok és a kimeneti hordozok kozott, igen sok fajta APD-t
terveztek meg és fejlesztettek. [136] [153] Ezek tobbsége az atiitéshez kozel, de éppen
alatta mikddnek, ami azt jelenti, hogy a foto-generdlt hordozék kimeneti hordozdkat
tudnak generdlni ionizdcids folyamat hatdsin keresztiil (31. dbra bal oldalt). Egy ilyen
folyamat nem divergdlé és az eredmény egy felerdsitett reakcié a normal

fotodetektorokhoz viszonyitva. [136] [153]
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31. abra. Az APD-k éppen az atiitési fesziiltség alatt miikodnek, hogy a foto-generalt
hordozéknak nem-divergdl6 sokszorositasi (linedris sokszorositds) folyamatot biztosit-
sanak (bal oldalt). Ezzel szemben az SPAD-ok bdven az atiitési fesziiltség fol6tt mii-
kodnek, aminek kovetkeztében egyetlen foto-generalt toltéshordozé ki tud véltani egy
un. lavinasokszorositasi folyamatot, mely detektalhaté makroszkopikus kimeneti aramot
eredményez (jobb oldalt). [136] [151]

Mivel a lavina folyamat magas statisztikai fluktudcidval bir (mely felesleges zajt
eredményez [136] [154]), az APD-k relative alacsony nyereséggel mitkodnek (legjobb
esetben néhany szaz), tovabba a szimpla fotonok detektildsa csak néhany esetben lehet-
séges sulyos korlatozasokkal és alacsony detektalasi hatasfokkal.

Az SPAD-ok egy masik médon eredményeznek lavina multiplikaciot. Az atiitési
fesziiltségnél magasabb szinten Geiger-modban mitkddnek. Ez lathaté a 31. dbran jobb
oldalt: A kitiritési régidban egy foto-generalt toltéshordozé a toltéshordozdk divergild
lavina sokszorositdsi folyamatit eredményezheti ionizdciés hatds révén. [136] [153]
[155] Az ionizdcié magdban foglalja mind a pozitiv €s mind a negativ toltéshordozokat
egy inherens pozitiv visszacsatolassal, mely azt eredményezi, hogy ha az elektromos
mez0 elég nagy, akkor a hordozdk sokszorozdsa donfenntartova valik. Ezt gyakran neve-
zik a multiplikdcids faktor végtelenbe vald divergéldsdnak is, habér tény, hogy az dram
véges a tértoltés hatds miatt, [136] [153] mely a rendszernek egy véges belso ellendllast
eredményez, mely csokkenti a fesziiltségesést a csomépontoknal. Altaldnos APD-knél a
beesO fény blokkoldsdaval azonnal megsziinik a sokszorositds. Ezzel szemben az SPAD
nem kapcsol ki magatdl a folyamat kivéltasa esetén, ezért a fotodiddat vissza kell allita-
nunk, azaz meg kell bontanunk a lavina folyamatot annak érdekében, hogy a kovetkezd
foton detektélasat lehet6vé tegyiik. [136] [151]

A 32. 4bra a teljes foton detektalds hatékonysagardl mutat példat a tdlzott torzi-
tas és a hullamhossz fiiggvényében vékony és vastag SPAD-okra. A 33. dbra a foton
detektélds hatdsfokdt mutatja a hullimhossz fiiggvényében vastag, vékony és voros ki-

terjedésii (red-enchanted) SPAD-ok esetén.
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32. abra: A foton detektdlds hatasfoka kiilonb6zo eltorzitdsokon vékony SPAD esetén
(W=1 pm) 850 nm-en (balra) és vastag SPAD-nal (W=25 um) (jobbra). [132] [151]

[156]
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33. abra: A foton detektdlds hatasfoka vékony, vastag és voros kiterjedésit SPAD ese-
tén [136] [157]

Kovetkeztetések

Bemutattam a mésok 4ltal megvaldsitott, analég, amplitidé modulacién alapuld
szabadtéri 1ézeres kommunikdacids eljarast. Megdllapitottam, hogy a fedettséggel kap-
csolatban probléma lehet az oldal irdnyba valé Rayleigh, Mie szoérds, ami érzékeny de-
tektorokkal lehallgathat6va teszi a kommunikéciot.

Bemutattam a kvantumtitkositason alapuldé egyfotonos mddszer alapjait. Megal-
lapitottam, hogy — noha szabadtéri egyfotonos (kvantum-) kommunikaciét megvaldsi-
tottak a Kandri szigeteken, éjszaka, csillagdszati obszervatoriumok kozott-, azonban a

robotok irdnyitdsara nem latszik alkalmazhaténak.
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Attekintettem kiilonb6z6 fénydetektorok tulajdonsagait az analég és egyfotonos
szamlalds szempontjabdl. Megéllapitottam, hogy az APD-k és SPAD-ok hasznilata
szdmos bonyodalommal jar készonhetden annak, hogy ezeknek a detektoroknak nagy a
holtidejiik, és nagyon kicsi az effektiv érzékeld feliiletik. A PMT nagysdgrendekkel
nagyobb feliilete €s a két nagysagrenddel rovidebb holtideje alkalmasabb a céljainknak.
Hatranya viszont, hogy a spektrélis érzékenysége a kék tartomdnyban nagyobb, a vo-

rosben, illetve kozeli IR-ben érzéketlen.
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4. FEJEZET

A KUTATAS SORAN KIFEJLESZTETT MEROESZKOZOK ES
MERESI ELJARASOK

Ebben a fejezetben a sajat épitésii eszkozoket (LIDAR ad6-vevd egység, adatgyiijtd
egység), azok felépitését, tesztelését, valamint az adatfeldolgozds mddszereit ismerte-

tem.

4.1. Lézerek

A prébamérésekhez és a szabadtéri mérésekhez tobbféle 1ézert haszniltam. Az
egyik egy frekvenciakétszerezett Nd:YAG lézer, melynek maximadlis teljesitménye elér-
te az 560 mW-ot, atlagteljesitménye mintegy 500 mW volt. A stabil miikodéshez a be-
rendezést hlitdventilatorral kellett ellatni, elkeriilendd a tilmelegedést és lehetové téve a
folytonos haszndlatot. A lézer halézati adapterrel és akkumuldtorokkal is miikodtethetd,
igy a szabadtéri mérés is megoldhat6. A lézer divergencidja 0,8 mrad, ami egy kozel
TEM(p médust nyalabtagitt alkalmazva lecsokkenthetd 0,08 mrad-ra, lehetové téve
ezzel 1ényegesen jobb jel/zaj viszonyd méréseket sokkal nagyobb tdvolsdgokbdl is. Ez a
1ézer egy 810 nm-es diddalézerrel gerjesztett 1064 nm-en mitkédoé dgynevezett mikroc-
hip 1ézer, amelynek a fénye a rezonatoron beliil elhelyezett nemlinedris kristdlyban ma-
sodik felharmonikust kelt, ezért a 1ézer kimenetére helyeznek egy infravoros filtert
meggatolva a 810 és az 1064 nm-es fény kijutdsat. Ez azonban gyakran nem elegend6

j6sagu, a kilépd fény infravoros tartalma elérheti a 15-20%-ot is.

20. kép: A mérésekhez hasznalt 532 nm-es 1ézer sugarnyaldbparhuzamositoval (beam
expander) ellatva (Szerzo6 felvétele) [158]
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A madsik hasznalt 1ézer 405 nm-en miikodd, GaN alapi diéda 1ézer, melynek
névleges teljesitménye 300 mW, divergencidja (2,5 mm nyaldbatmérénél) 0,5 mrad,
kozel Gauss intenzitds eloszldssal. Mindkét 1€zert a mérésvezérld kartyar6l (DAQ-rdl)
tavkapcsoldval miikddtettem, a tapfesziiltségét kapcsoltam. Bekapcsolds utdn mindkét
1ézer mintegy 1 perc alatt melegedett be, akkor stabilizdlodott a kimend teljesitmény.
Mindkét 1ézer folytonos (CW) lizemmodban miikodott. A 21. képen a mérésekhez fel-

hasznalt 405 nm-es 1ézer lathato.

21. kép: A mérésekhez hasznat 405 nm-es 1ézer (A szerzé felvétele)

4.2. Detektor rendszer

A mérésekhez elengedhetetleniil sziikség volt tobb, specidlisan kivitelezett tech-
nikai felszerelésre. Ezek koziil az egyik legfontosabb egy fesziiltségerdsitdvel, stabiliza-
torral és PMT-vel ellétott, hordozhaté detektor. Detektorként a fotoelektron-sokszorozaét
(PMT) valasztottam, alternativaként a PIN diéda vagy lavina fotodiéda (APD) johetett
volna szdmitasba. A valasztast az irodalmi attekintésben részletesen megindokoltam. A
terepi mérések miatt hordozhatd detektorrendszert terveztem és épitettem.

A PMT - mint ismertettem kordbban - egy olyan eszkoz, mely képes nagyon
gyenge fényt is felerdsiteni, hatiresetben egyes fotonokat is jelezni. Nekiink viszont
viszonylag nagy intenzitast kell mérniink, nagy dinamikus tartoméanyon (telitddési in-
tenzitas/zaj-ekvivalens intenzitas), j6 idobeni felbontassal. Ennek beallitdsdhoz neutralis
és keskeny savi szlir6k kombinaciéjat allitottam be minden egyes haszndlt hullam-
hosszra.

Fontos szempont volt a detektor hordozhatésdga, hisz szabadtéri mérések elvég-

zése a cél. A PMT tépfesziiltsége 700-1500 V kozott lehet, az érzékenysége a tapfe-
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sziiltséggel exponencidlisan novekszik, ezzel is szabdlyozhatjuk az érzékenységet, il-
leszthetjiik a konkrét fényviszonyokhoz.

A nagyfesziiltséget egy EMCO E30CT tipusi DC-DC konverterrel allitottam
eld, melyhez két db sorba kotott 18650-es tipusd, 3,7 V-os litium akkumuldtoron ke-
resztiil szolgaltatta az dramot. Az akkumulatorok halézati tolt6it is beépitettem a PMT
hazba, igy tolthetdek anélkiil, hogy kiszednénk Oket a detektor egységbdl.

A stabil, de valtoztathaté fesziiltséghez és a megbizhaté miikodéshez sziikség
volt még egy fesziiltség-stabilizatorra is. A fesziiltséget egy helikdlis potenciométerrel
lehetett 1 V pontossaggal bedllitani (stabilizator IC vezérlésével). A detektor bekapcsolt
allapotat egy egyszerii sarga LED jelzi. A 22. képen a rendszerbe épitett DC/DC kon-

verter és a stabilizator 1athat6 (6sszeszerelés kozben).

22. kép: A detektor hazba épitett nagyfesziiltségli DC/DC konverter €s stabilizator
(Szerzo felvétele) [158]

A PMT foglalatiba gydrilag beépitették a fesziiltségosztd lancot a dinddak
szamdra. Igy viszonylag kompakt médon készithettem el a detektor egység hazit,
egybeépitve a PMT foglalatot, a DC-DC konvertert a szabalyz6 elektronikaval,
valamint az akkumulatorokat a toltOikkel. A hazhoz csatlakozott a PMT cs0, el6tte
mintegy 50 mm hely maradt a fixen beépitett sziirok szdmara. A sziir6k egyszeriien cse-
rélhetdk és a detektor cs6 végén egy biztonsagi fémkupak is van a teljes lezarashoz. (23.

kép)
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23. kép: A mérésekhez felhasznalt fotoelektron-sokszorozé (PMT) (A szerzé felvétele)
[158]

Minthogy a PMT rendkiviil érzékeny eszkoz, ezért a biztonsdgos miikodés érde-
kében sziiroket alkalmaztam a mérések elvégzéséhez. Az els6 sziird egy specidlis zold
szird, 532 nm-es lézerfény méréséhez, mellyel a nem kivant tartomanyokat, igy a mik-
rochip 1€zer gerjesztéséhez - gyakran a zold fénnyel kollinedrisan kilép6 - infravoros
fényt, illetve a természetes (szobai) megvildgitds nem kivant komponenseit ki tudjuk
szlirni. Természetesen a 0.5 W-os teljesitménynél tovabbi sziirdkre is sziikség van, hogy
a detektort ne tegyiik tonkre. Ebbdl a meggondolasbdl példaul a tesztelés soran 10 db
nagy OD-ju sziird keriilt alkalmazasra. A sziir6ket atftrt, kor alakd aluminium lemezek-
re ragasztottam fel és helyeztem be 6ket a PMT hengerébe. Megfelel6 mennyiségii és
optikai stiriségti (OD) sziirdvel le lehet gyengiteni annyira a 1ézerfényt, hogy az ne te-
gyen kart a detektorban.

Természetesen a szabadtéri mérések esetén sziirke szlrdket kell alkalmazni,
ugyanis a természetes fényt is teljesen ki kell szlirni. A 34. dbrdn a fent emlitett — inter-

ferencids sziird transzmisszids spektruma lathaté a hullamhossz fiiggvényében.
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34. abra: Az alkalmazott zold szinszi{iré transzmisszids gorbéje (Készitette: A szerzo)

A 1ézereket és a detektor rendszert egy egységben helyeztem el.

A rendszer optikai vézlata a 35. dbran l4thato:

Forgaté motor
ND filterek /
PMT
—
| —
8V/1500V tip
\ AV
405om fl 53> om
v IF filterek
Oszcilloszkop co
o IN
50 mV/ cm
100 ns/cm

Retroreflektor

35. abra: A felhasznalt rendszer optikai vazlata kiegészités: oszcilloszkép DAQ-uval
osszekapcsolva, szlirdvalto osszekapcsolva DAQ-uval, parhuzamositd, célzo, 45 °-os
tiikor (Készitette: A szerzo)
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A detektor mellett parhuzamosan keriilt rogzitésre az 532 nm-es zold lézer,
melynek intenzitdsa a rderdsitett irisszel és az oldalara épitett potencidlméterrel is szaba-
lyozhat6. A detektorra és a sziirérendszerre merdlegesen helyezkedik el a 405 nm-es lila
1ézer.

Az optikai rendszeren két finomhangolasu tiikrot helyeztem el, ahol az egyikkel
a lila 1ézerfény pozicidjat lehet allitani, mig a masikkal a lila és a zold 1ézerfényt egyiitt
lehet parhuzamosan irdnyitani. A finomhangolasu tiikkrok segitségével lehetdvé valt nem
csak a nyaldbok parhuzamositasa, de a tavoli prizmdba val6 betalalas is. A két kiilonbo-
z0 hulldmhosszisaga 1€zerfény a sziirtanyért tartalmazé dobozon kialakitott résen ke-
resztiil tdvozik a megkozelitdleg 3 km-re 1év6 prizmdra és az onnan visszavert fény a
kialakitott rés alatt egy mdsik nyildson keresztiil hatol be a dobozba, ahol egy 45°-0s
szogben elhelyezett tiikor reflektalja 6ket a detektor csovébe.

A detektor el6tt taldlhatok az interferencids sziirok egy motorral forgathaté lapra
helyezve, melyet szintén a vezérlOprogram mukodtet. A detektor egy fekete milanyag
harmonikan keresztiil van rogzitve a sziirérendszerhez. Erre azért van sziikség, hogy
egyrészt a detektort védjiik minden mds irdnybdl jovo szért fénytdl, masrészt azért,

hogy a detektorban 1€v6 neutralis szlir6ket is cserélni tudjuk.

‘

24. kép: A forgathaté sziirétanyér (A szerzo felvétele)

A 1ézerek kapcsoldsat szabélyozo és a sziirdtanyért forgatd vezérldelektronika a
szirétanyért tartalmazé doboz tetejére erdsitettem. Az egész optikai rendszert egy alu-

minium lapra szereltem fel, mely aljara harom darab méagneses talpat erOsitettem. A
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szabadtéri méréseknél mindezt még egy megkozelitdleg 50 kg-os vasasztalra helyeztem,
melynek szintén harom 4llithaté magassagu ldba volt. Mindezzel egyiitt sikeriilt maxi-
malis stabilitdst biztositani a rendszernek a mérések elvégzéséhez. A rendszert szdmos
alkalommal teszteltem laboratériumi koriilmények kozott is, ahol referencia méréseket
hajtottam végre. A 25. képen a szabadtéri mérésekhez is hasznalt tobb hullamhosszu

1ézeres optikai detektor rendszer 1athatd.

sz

25. kép: A szabadtéri mérésekhez haszndlt 1ézerrendszer a raépitett detektorral és sz{ir6-
rendszerrel (A szerzo felvétele)

A rendszer dobozoldsdndl nagyon fontos szempont volt a minél precizebb zart-
sdg, hogy a nem kivant hatdsoktdl kiméljiik a detektort. A tapasztalat azt mutatta, hogy
barmilyen szinten is szlirjiikk a rendszert, mindenképpen bezavarhatnak a kiilsé fényha-
tasok, mivel a 1ézerfény nyaldbjanak be kell jutnia. Ez fényes nappal kiilondsen igaznak
bizonyult. A mérések sordn megtapasztaltam, hogy hozzavetdlegesen este 19.00 és reg-
gel 6.00 kozott van olyan id6szak, amikor a detektor nem keriil telitésbe. Ez annak is
,,k0szonhetd”, hogy a mérések a hegycsucsok elhelyezkedése miatt pont kelet-nyugati
irdnyban valdsulhattak meg és napkeltekor er0sen bevildgit a detektor rendszer bevezetd
nyildsdba a napfény. Felmeriilt, hogy a detektor csovébe még tobb sziirke sziir6t he-
lyezve lecsokkenthetem a kiilsé fény intenzitdsat, de ezzel a bejovo 1€zerfény intenzita-

sat is lecsokkentettem volna.
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A 26. képen a mérésekhez felhasznalt optikai 1ézeres detektorrendszer, az oszcil-
loszkép, a szamitogép €s a 1ézereket, illetve a vezérlelektronikat ellaté fesziiltségszaba-

lyozos tapegységek lathatdak terepen sitorban elhelyezve.

26. kép: A mérésekhez felhasznalt eszk6zok a Harmashegyen 1év6 radidéallomason sa-
torban elhelyezve (A szerzo felvétele)

4.3. Elektronikus jelfeldolgozas

Kétféle megoldast dolgoztam ki. Az egyik egy ugynevezett USB oszcilloszkop
felhaszndlasan alapult. Az dltalam alkalmazott eszkoz egy 40 MHz analdg sdvszélessé-
gli, 250 Msample/s mintavételezési sebességii két csatornds SainSmart DDS140 tipusi
USB oszcilloszkép volt. A gyéri szoftver segitségével lehetett 2000 adatot rogziteni
kiilonbozo felbontéssal (0,1 pus/cm alatt 4 ns/csatorna, felette 250 ns/csatorna). A detek-
tor egység tesztelését ezzel (is) végeztem.

A szoftver segitségével kezelhetd az oszcilloszkép mindkét csatorndja, és 4llit-
hat6, hogy melyik csatornan mekkora bemeneti érzékenységgel akarunk dolgozni. Alta-
laban egyszerre csak egy csatorndt hasznaltam, viszont a két csatorna egyiittes alkalma-
zaséaval lehet6ség nyilt két kiilonbozo detektor Gsszehasonlitasara, amelyet a Pécsi Tu-
domanyegyetem lézer laboratériumédban meg is valdsitottam.

A masik jelfeldolgoz6 rendszer alapja egy Tektronics TDS 1012B 100 MHz-es
digitélis oszcilloszkép volt. Erre azért volt sziikség, mert ezt kiviilrdl lehetett vezérelni
az adatgyijté rendszeriinkbdl, mikoézben az USB oszcilloszkép programjival sajnos
nem lehetett egyiittmiikodni. Az oszcilloszkop analég savszélessége 100 MHz, mintavé-
telezési sebessége 1 Gsample/sec volt. Altaliban 100 mV/cm bemeneti érzékenységgel

mértem.
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Mivel tobb hulldimhosszon mértem, a detektor elé épitettem egy motoros szlird-

valté rendszert, amelyet egy National Instrument-DAQ 6009-es adatgyiijté kartya vezé-

relt. Az adatgyiijté-vezérld kartya végezte az oszcilloszkdp felparaméterezését is, a mé-

rés idozitését, a mért adatok kiolvasdsat az oszcilloszképbdl, valamint azok eltirolasat

kédolt fajlokba. A DAQ, valamint annak 1ézere
szlirdvalté dobozan foglalt helyet. (27. kép)

i

ket vezérlo jeleit felerdsito relé panel a

27. kép: A Data Aquisition kartya (DAQ) (A szerz6 felvétele)

A DAQ vezérl6 programja LabView-ban késziilt, a blokksémaja a 36. dbran lathatd.

[Enable Continuous Acquisiton Mode (True) ~ [Recreate appropriate contrals
..................... in the example that have
been changed in SubVIs

Serial Configuration 3
=

VISA resource_green

o= eN o= Mo N NeNeNeNeNeNeN<NeNeNeNeNeN<NeNeNeHeN-NeNeNeNeNeN-N-NeNeReN-EeN (st VoG] SN e e NeN e NN NeNeNeNeN <N Nt NN <N NeN NN NeNeN e NeNsNeNeN:NeNeN=ke)
3] SHEST T+lls! s ——B3f ol

[Chonnel 1 7]

Waveform Graph 3
:
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Measurement Fie
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Channel Vert. Range (V/div)  Vertical Coupling Probe (10: 10X) Position (0.0 5) Holdoff

Trig. Mode mes_cycle_wait (s) 2 literation 2

= ] 1
36. abra: A Labview keretben késziilt DAQ ve
Ferencl)

Vertical Offset Trig. Level

7€rl6 programja (Készitette: Kaposvari

1 L. . . L. ., . s a1
Kaposviri Ferenc technikus, aki a szabadtéri mérésekhez a Labview vezérlo-
programot készitette a Pécsi Tudoméanyegyetemen.
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Lényege, hogy a DAQ a mérési folyamat teljes id6zitését vezérelte:

e Dbekapcsolds utdni késleltetés (Iézerek bemelegitése, intenzitds stabilizal6da-
sa-10-30 s);

e a szurovaltok mukodtetési késleltetése;

e amérési idok;

® azegyes lézerek és az iires (hattér) kozi varakozasi 1do;

e ateljes ciklus ismétlédése ideje (tipikusan 6 perc).

A kommunikécids ablakban bedllithaté az adatforgalom (fajlnevek, stb) és kijel-
zésre keriiltek az oszcilloszképrol beolvasott kozvetleniil mért adatok (idésorok). Az
adatforgalmat (DAQ-n keresztiil) egy ACER EEE laptop vezérelte. A 28. képen lathaté

a Labview-ban irt vezérloprogram kezeldfeliilete.

red_heat_wait green_heat_wait mes_cyde_wait () 2 literation 2 cyde_wait_(s) elapsed_time

g d
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4usB0:0x065%: =] [ Dev3jportdfined |[-] Baud Rate Baud Rate Baud Rate
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28. kép: A Labview-ben irt vezérloprogram kezel6feliilete (A szerzd felvétele)
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4.4. A detektor rendszer tesztelése

El6szor laboratériumban végeztem méréseket, hogy megbizhaté képet kapjak
detektorunk miikodésének stabilitasarol és érzékenységérol. A detektor teszteléséhez
tobbféle fényforrast is felhasznaltam.

A tesztelés sordn, a természetes fény mellett TEA nitrogén 1ézerrel (337 nm)

gerjesztett festéklézerrel, (Rhodamin 6G alkoholban) 590 nm koériili hullimhosszon

mértem a detektor idObeli feloldoképességét. A 29. képen ennek eldallitdsa lathatd.

-

29. kép: A TEA nitrogén 1ézerrel gerjesztett festéklézer (A szerzo felvétele)

Wednesday, 05 April 2017 14:53:24
g.150

0.135
0.119

0.104

0,015 Intensity/D
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0,003 [ b filmg bttt e I R e RIS PR T
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Spectrum [nm (=ir) Lin Thorlabs OSa, Versien 2.0,507.1175

37. abra: A 0,8 ns félértékszélességli festéklézer impulzus spektruma
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A f6 teszt az 532 nm-es hullimhosszon frekvenciakétszerezett Nd:YAG 1ézer
detektélt elektromos jelének fluktudcié mérése volt. A 30. képen a PMT detektorral

mért jel lathat6 az USB oszcilloszképhoz tartozo szoftverrel felvéve.

&' %M@

30. kép: A lézer és a detektor egyiittes fluktudciéjanak mérése laboratériumi koriilmé-
nyek kozott (A szerzd felvétele) [158]

A detektor+oszcilloszkOp rendszer tesztelésének tovdbbi eredményeit a 4.5.

»Adatfeldolgozas” alfejezetben ismertetem.

4.5. Adatfeldolgozas

A Tetronics oszcilloszképra épitett adatgy(ijté rendszerbdl, 2500 pontbdl allé
adatsorokat (id6sorokat) kaptam. Ezek az elektromos jelek tartalmazzdk a fény teljesit-
mény ingadozdsait, illetve a detektor sajit zajat (fluktudciéjat) + az oszcilloszkop zajét.
Kiilon kérdés a fény teljesitménye ingadozdsdnak oka: egyik lehet a 1ézerbdl kijévo
fény intenzitdsdnak ingadozdsa, a mdsik — nagyobb tdvolsdg megtétele utin — a 1égkor
fluktuicidjanak hatdsa. Végso soron ez utébbi meghatarozasa volt az egyik cél.

Ehhez tekintsiik a kapott fesziiltség-id6 fiiggvényt:

A mért jel (U(t)), a 1ézer (Uj(t)), a detektor (Uq(t)), a 1€gkor (Uy(t)) és az oszcil-

loszkdp atviteli fiiggvényének (U,) konvolicidja lesz:

U(t)) = Ul(t) = Ud(t) * Ua(t) * Uo(t) (18)
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A 1ézer fluktuicidjdnak tobb oka is van. Az 532 nm-es mikrochip 1ézeriink
kommerciédlis (nem stabilizalt), maga a gerjesztd didda is fluktudl, ezt felerdsiti az ex-
ponencidlis erdsités, illetve a frekvenciakétszerezés (SHG) négyzetes fiiggése.

A detektornél abbdl kell kiindulnunk, hogy a PMT egy kvantumos detektor. Te-
hat 1 db foton becsapddésa 1 db elektron tovaterjedését eredményezi. Az ebbdl szarma-
z6 fluktudciot sorétzajnak nevezziik (8S). Ezen kiviil tovabbi zajforrds a PMT erdsitésé-
nek fluktudcidja, a termikus zajimpulzusok, kozmikus hattér impulzusok (3E). Ebbdl

kifolydlag a detektor jelének eredd zaja (8D) elsd kozelitésben:

8D = V5S2 + OEZ, (19)

Ehhez jonnek még tovabbi elektronikus zajok, igy az oszcilloszkop fiiggdleges
erésitojének, és az AD konverternek a zaja.

Ezeket a komponenseket kiilon-kiillon meglehetdésen nehéz meghatarozni, de va-
16jaban a célunknak eléréséhez nincs is sziikség rd, ugyanis a laboratériumban - a 1égkor
fluktuacigjat kivéve meg tudjuk hatdrozni a tobbi hatds egyiittes ereddjét.

Szerencsére a konvolicid egyszerli szorzassa alakul a Fourier transzformacié se-
gitségével:

FFT(U(t)) = FFT(IL(t)) - FFT(UD(t)) - FFT(KO(t)) - FFT(AA(t)) (20)

Ebbdl a tisztdn atmoszférikus fluktuiciot (A(w)) megkaphatjuk, ha a terepen
végzett mérésekbdl szarmazd jelek (detektor+lézer+légkor) Fourier transzformaltjat
elosztjuk a laboratériumban végzett mérésekbdl szarmazé jelek Fourier transzformaltja-
val (detektor+ 1€zer):

Terepi _ FFT (LxDxA)
Labor ~ FFT(L*D)

= FFT(A(®)) (2D

Ha a fluktuacié idofiiggvényét szeretnénk megkapni (ami egy sztochasztikus
fliggvény, és leginkdbb az autokorrelédcids fiiggvénye jellemzi), a fenti spektrumot in-
verz Fourier transzformacidval idéfiiggvénnyé alakithatjuk.

Az autokorrelacios fiiggvényt dgy allitjuk eld, hogy az eredeti fiiggvényt és a t
értékkel eltolt fiiggvényt Osszeszorozzuk egymassal, igy az R(t) fiiggvényt kapjuk:

R(t) = fjooo v(H)v(t — 1)dt, (22)

illetve:

T

R(D) =lim= [ v(Ov(t—1)dt. (23)
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A laboratériumi tesztmérések sordn az analizist az Origin szoftver segitségével
végeztem el. A probaméréseket a PMT 3 kiilonb6z6 fesziiltségén hajtottam végre. Min-
degyik fesziiltségen harom mérést végeztem. A 38. dbrdn a kidtlagolt Fourier spektru-

mok lathatéak 1800 V, 1900 V és 2000 V fesziiltségen.

1800V —— V3 Amplitidé 001 {1000 v —— V3ampiitdad
13 —— V2 AmplitGdd — V2 amplitadd
7 —— V1 Amplit(dd 163 —— V1 amplitddd

1E-S 4

Amplitidé
Amplitidd
o
l

1E-T 4

T — T T T — T T T T — T — T — T T
1000 10000 100000 1000000 1000 10000 100000 1000000

Frekvencia (Hz) Frekvencia (Hz)
2000V —— V3 amplitido
0014 —— V2 amplitudd
—— V1 amplitadd

1E4

Amplitddd

1E-T o

1000 10000 100000 1000000
Frekvencia (Hz)

38. abra: Fourier spektrum 1800, 1900 és 2000 V fesziiltségen (Készitette: A szerzo)

Az abrdk azt mutatjak, hogy a fesziiltség emelésével az amplitidé emelkedik,
ugyanakkor a fesziiltségenkénti harom mérés kozott 1ényegi kiillonbség nem figyelhetd
meg. Fesziiltségtol fiiggden nagyjabol 1 és 15 kHz kozott a 1ézer fluktudcidjat lathatjuk,
kb 80 kHz-nél a PMT-t ellaté kapcsold tizemil tdpegység sajat frekvencidjat figyelhetjiik

meg, 400 kHz-td] az oszcilloszkdp erdsitdjének a zaja lathato.

4.6. Az SHG Kkisérleti elrendezése

A 39. dbran az optikai frekvenciakétszerezéshez sziikséges kisérleti elrendezés-

nek vazlata lathaté a MIRA 900 tipusu Titdn-Zafir (Ti:Sa) 1ézerrel.
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PMT

BG39 filter
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Millenia Polarizator BG39 filter
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motor

39. abra: Az optikai frekvencia kétszerezéses kisérleti elrendezés vazlata (Készitette: A
szerz0) [82]

A MIRA 900 1ézer 82 MHz-en miikkédé impulzus modulélt 1ézer 100 fs-os is-
métlési ratdval. Ez a 1€zer kiilonosen érzékeny a homérsékleti valtozasokra, ebbdl kifo-
lydlag sokszor djra be kell allitani. Ahhoz, hogy megtaldljuk a legtisztabb és legerdsebb
jeleket, a 1ézersugarat egyrészrol pontosan kell fokuszalni a mintara és emellett ki kell
zarnunk minden egyéb fénybehatist a kornyezetbdl. Ezt leghatdsosabban egy teljesen
sOtét laboratériumban €s egy fekete dobozban lehet megoldani. A 1ézer teljesitményét
szintén optimalizdlni kell. A PMT hozzd van kotve egy elOerdsitohoz, egy
diszkrimindtorhoz és végezetiil az SR400-as foton szdmldlo berendezéshez. A PMT
alkalmas arra, hogy nagyon gyenge jeleket is detektiljunk vele. Val6jaban a PMT egy
fotoemisszids berendezés, ahol egy foton elnyelésével egy elektron kibocsatdsa valdsul
meg. Ezek a detektorok dgy miikddnek, hogy a fotokatdd altal generélt elektronokat
felerdsiti, és ugynevezett foton dramot hoznak létre. A 1ézer polarizicidjit a Brewster-
sz0g segitségével ellendriztem. Ennek segitségével megallapitottam, hogy a lézer hori-
zontdlis polariziciéju. A MIRA 900-as Ti:Sa 1ézert egy ugynevezett Millenia Pro 532
nm-es z0ld lézer pumpdlja. Ennek a lézernek az alapjat egy Neodymium Yttrium
Vanadate (Nd:YVO4) kristaly szolgéltatja, mely 1ézer 1064 nm-en 5,5 W teljesitményt
tud produkdlni. A frekvenciakétszerezéshez az 1064 nm-es hullimhosszat 532 nm-esre
alakitja at egy frekvenciakétszerez6 kristdly segitségével. Ahhoz, hogy tisztdn 532 nm-
es hullimhosszhoz jussunk, az 1064 nm-es IR sugarat egy filterrel, vagy egy kettostord
tiikkorrel le kell sztirniink. A Milleniat két diédalézer pumpdlja, melyek a tipegységben

vannak.
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A 31. képen a teljesitményvezérld és a Millenia Pro zold 1ézer lathat6, ami a

MIRA 900-as Ti:Sa lézerhez van csatlakoztatva.

31. kép: A MIRA 900-as Ti:Sa lézer teljesitményvezérldje, illetve a Millenia Pro 1ézer
csatlakozasa a Ti:Sa 1ézerhez (A szerzo felvétele) [82]

A kisérleti elrendezés tartalmaz egy polarizatort és egy analizatort, melyek segit-
ségével az Osszes polarizacids konfigurdciéban meghatarozhatjuk a minta anizotrépia-
jat. Ha a polarizalt fényben elektromos terének irdnyai parhuzamosak a beesési sikra,
akkor azt mondjuk, hogy a fény P polarizélt. Ha azonban a fény elektromos terének ird-
nya merdleges a beesési sikra, akkor a fény S polarizalt. A mintardl reflektalodo fény
utjaba feliil atereszto filtert kell alkalmaznunk, hogy a gerjesztd 1€zer fényét kiszirjiik.
Az elrendezés tartalmaz egy un. fél-hullamlemezt is, mely elforgatja a polarizaciét 180
fokkal. A minta a rd bees6 fényt 45 fokban reflektdlja. Miutdn a fény athalad egy masik
lencsén, amely parhuzamositja a sugarakat, dthalad egy BG39 tipusu kék filteren, mely-
nek segitségével csak a 400 nm hulldmhosszisagu fény jut be a PMT-be. A 32. képen

lathato a kisérleti elrendezés.
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32. kép: A frekvencia kétszerezés megvaldsitasdhoz sziikséges optikai elrendezés (Ké-
szitette: A szerzo) [82]

4.7. Az SR400-as fotonszamlalé rendszer

A 37. 4bran lathat6, hogy az SR400-as rendszer magaban foglal erdsitoket, szii-
roket, kapu generdtorokat €s szamlédldkat is egyben. A szdmldléban 1évd csatorndk akdr
200 MHz-es sebességgel is tudnak szdmolni. Az SR400-as rendszerben két fiiggetlen
csatorna van. Mindnek megvan a maga kapu generatora, amelyek 5 ns és 1 s kozotti
szamlélasi kapukat biztositanak. Az A, B és T-vel jelzett szamldlok a gyors szamlalok.
Mindegyik szdmlal6 képes akar 200 MHz-es frekvencidval szamolni. Néhany forrasbol
minden egyes szamlalonak ki van védlasztva a bemenet, amely magaban foglal két ana-
16g bemeneti jelet. Ezek a kiils6 trigger bemenet és a 10 MHz-es kristdly idoeltérés mé-
r6. A T szamlal6 a mérési id6tartamot, periddust hatdrozza meg. [82] [159] A 40. dbran
az éltalam végzett mérésekhez hasznélt rendszerhez egy nagyon hasonld fotonszamldléd

rendszer vazlata lathato.
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40. abra. Egy tipikus fotonszamlalo rendszer [82] [138]

A 2 kapu generatoron keresztiil (amelyek fiiggetlenek) torténd esemény meg-
hosszabbitdsiandl az A és B szamlalok szinkronizaltak lehetnek impulzus tizemii kisérle-
tekben. A kapu generdtorok 5 ns és 1 s id6tartam kozotti kapukat generdlnak egy kiilsd
trigger egységtdl szamitott késéssel 25 ns és 1s kozott. Egyetlen szkennelés alatt 1 és
2000 kozotti szamolasi periddus mehet keresztiil az SR400 foton szamlald segitségével,
mely akdr 2 mV-os fesziiltségli impulzusokat is képes érzékelni. [82] [159] Célszeri
bedllitani az impulzus szintjét 10 mV-ra, hogy jobb zaj immunitast kapjunk és lehetévé
tegylink néhany kiigazitast a diszkriminator kiiszobét illetéen. 10 mV és 300 mV kozott
az elderdsitd mar elegendd nyereséggel bir ahhoz, hogy megerdsitsiik az anéd impulzu-

sokat. A kisérletek sordan a 100 mV-ot taldltam a legjobb célértéknek.

4.8. LIPS mérorendszer

Osszedllitottam a PTE Fizika Intézetében 16v6 részegységekbdl egy LIPS beren-
dezést annak illusztralasara, hogy milyen méretii és kapacitasi méroberendezés helyez-
hetd el egy nem kiilonosebben nagy teherbirdsd drénon. Az Osszedllitds a 33. képen

lathato.
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33. kép: A kisérleti LIPS rendszer (A szerzé felvétele)

Itt a gerjesztO 1ézer egy az amerikai hadseregben kordbban rendszeresitett SSY-1
harckocsi tdivméré impulzus lampaval gerjesztett YAG lézere, a spektrométer pedig az
Thorlabs CCS 200 mikrospektrométere. Ez utébbi a 200-1000 nm-ig a tartomanyt 2048

csatorndra bontja.

Kovetkeztetések

e A kitlizott célokhoz teljesitéséhez alkalmas berendezéseket sikeriilt 6sszedllitani
és tesztelni.

e Az altalam Osszedllitott PMT alapud detektorrendszer alkalmas a kitlizott felada-
tok végrehajtisara.

e A feliileti SHG detektaldsara osszeallitott mérérendszer alkalmas SI egykristaly
nemlinearitdsanak mérésére.

e Megallapitottam, hogy a bemutatott LIPS komponensekkel megvaldsitott méro-
rendszer alkalmas kémiai analizisre és méretei alapjan elegendden kisméretii egy
drénon val6 alkalmazasra.
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5. FEJEZET

LEZERES TAVANALIZIS PASSZIV ROBOTTAL

A robottal torténd anyagvizsgilatnak két része van, az egyik a konkrét anyag-
vizsgélati eljards, a mdsik pedig az adatok visszajuttatdsa, illetve a robottal torténd
kommunikacid, annak vezérlése.

Az els alfejezetben bemutatok két 1€zeres eljarast, ami potencidlisan robotra
szerelt berendezéssel megvaldsithato.

Az egyik a kristalyos szilicium kimutatdsira alkalmas frekvenciakétszerezésen
alapul6 eljaras (SHG), a maésik a lézer indukalt plazma spektrometria (LIPS). Az els6
modszerrel példaul szétrobbant elektronikus eszk6zrdl szarmazé tormelék kimutatdsa
lenne lehetséges, mig a LIPS mddszerrel feliileti rétegek, aeroszolok atomi 6sszetételé-

r6l kaphatunk informéciot.

5.1. Lézeres analitikai eljarasok

5.1.1. A szilicium kristalyban torténé SHG analizis

A jelek frekvencia kétszeres hatterét igy ellendrizhetjiik, hogy a mintidnak egy
bizonyos pozicidjdban (a forgatomotor mintatartdjanak egy adott rotacids szogében) az
intenzitds mérése alatt 1€pésrol 1épésre valtoztatjuk a Iézer intenzitdsat egy polarizator
segitségével. Ez 1d6 alatt alkalmaznunk kell néhany rovidhullimot atengedo filtert a
minta utdn azért, hogy minden egyéb zajt kiszlrjiink (példaul a két-foton lumineszcen-
ciat). Ebben az esetben néhdny mérés utdn egy linedris fliggvényt illeszthetiink a kapott
eredményekhez és a (B) kitevo értékének 2-nek kell lennie. Ha az megkézelitdleg 2,
akkor bizonyosak lehetiink abban, hogy a jelek valoban frekvencia kétszerezettek. Egy
masik eljards alapjdn monokromator alkalmazdsdval is leellendrizhetjiik a jelek SHG
eredetét. Mindkét esetben célszerli a héttérzajokat a 1ézersugir blokkoldsaval leellend-

rizni.

A diszkrimindtor 6sszehasonlitja a bemend impulzusokat a jelenlevd referencia

fesziiltséggel, melyeket két kiilon csoportba bont: Az egyik csoport alacsonyabb, a ma-
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sik pedig magasabb, mint a referencia fesziiltség. Az alacsonyabb impulzusokat az ala-
csonyabb szintli diszkrimindtor, a magasabb szintli impulzusokat a magasabb szintii
diszkrimindtor sztiri ki. A detektor rendszer negativ fesziiltségen miikodik, ebbdl kifo-
lydlag a diszkrimindtor fesziiltségeinek is negativnak kell lennie. A jeleket az A szinten
-40 mV-ndl és a B szinten -155 mV-ndl taldltam a legoptimalisabbnak. Az elvarasok
leellendrzéséhez az (111) struktirdk elméleti modelljét hasznaltam fel. Mindegyik pola-
rizaciés konfiguraciohoz egy adott fiiggvényt kell alkalmaznunk, hogy ellendrizziik azt,
amire szamitunk. A kovetkezd egyenletek az (111) struktirdk teoretikai modelljébdl

vannak levezetve [82] [160]:

SS konfiguracional: 12°(¢) = (A * sin 3(¢ — @p))? (24)
SP konfigurdciéndl: I?® (@) = (A + B xsin 3(¢p — ¢,))? (25)
PP konfigurciénal: I?®(¢) = (A + B * sin 3(¢ — @g))? (26)
PS konfiguraciéndl: I2® (@) = (A *sin 3(¢ — ¢p))? (27)

3. tablazat: Az m3m és 432 osztalyu centroszimmetrikus kristalyok felszini nemlineéris
polarizaciéji komponensei. [82] [160]

$(2w) (111)

Isotropic Anisotropic

P | E? [—x;‘f,x.z,sin 28, cos? Y cos @, - {cos? E? xf,x.x, {cos? &, cos? { cos 3¢

(Y522 8102 B2 + %5 0 cOST By — 8in? ¥ cos 39 — 2 cos &; cos P sin ¥
+ xf‘_\.,x, sin? ¥} sin @] X sin 39} cos @y
4 E? (— 2)(5.“. sin &, sin {y cos ) E? (— xf,x,x,) {cos? ¥, cos? 4 sin 3¢
— sin?{ 8in 39 4 2 cos ¢, cos P sin P
X ¢0s 39}

A pumpdld besugirzds tetszOleges polarizdcidja esetén meg tudjuk hatdrozni a
PQ2w)-t az (111) feliiletek felszini és térfogati rétegeire vonatkozélag. Az y i a felszin
szuszceptibilitasi egyiitthat6 komponensei az x’y’z’ koordinata rendszerben; 1 a frek-
vencia kétszeres sugarzas polarizéciés mutatdja (indexe); E a pumpdlé mezd amplitido-
ja a nemlinedris kozegben; @,, v, pedig ennek a masod harmonikusnak és pumpalasnak

a feliileti normal és hullamvektorai kozotti szogei; k pedig a pumpdlé besugarzas hul-
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lamvektoranak modulusa (tényezdje) a nemlinearis kozegben. y a polarizacids szog, ¢
pedig a rotaciés szog. [82] [160]

A beesési szog a mi esetiinkben 45°. S polarizélt pumpélé besugdrzés esetén (y
= m/2) a nemlinedris polarizicids vektor izotrépikus S komponense nulla. Ez azt jelenti,
hogy amikor nemlinedris kolcsonhatds valésul meg az S-S geometridban, anndl az alta-
lunk vizsgalt kristdlyndl nincs izotropikus frekvencia kétszerezés (m3m és 432-es osz-
taly). Ez érvényesiil a felszini dipdl és a térfogati kvadrupol frekvenciakétszerezésre
ugyanolyan mértékben.

X az els6 polarizaciés pozicid és a masodik lehet P vagy S.

1, X=P-> y =0

2, X=S-> y=n/2

A 41. abran a mérési eredményekbdl szarmazé SHG gorbék lathatéak SS polari-
zacios konfigurdciéban. A becsapddott fotonok legmagasabb értéke eléri a 2550-et. A
becsapddott fotonok szdma fiigg a mintatartd tanyér pontos irdnyszogétdl is. Az adott
csicsok mérete és szdma elsdsorban a polarizacids konfigurdciétol fiigg. Ebben az opti-
kai konfigurdciéban hat, egymashoz nagyon hasonlé csticsot figyelhetiink meg. A méré-
seket Si(111) mintan valdsitottam meg egy MIRA 900 tipusu Titdn Zafir 1€zerrel min-
den polarizaciés konfigurdcioban a Hollandidban 1évé Radboud egyetem fizikai labora-
toriuméban. A kovetkezd6 SHG méréseket 1 s szkennelési iddvel, és 1°-os 1épésekkel
készitettem 800 nm-es lé€zernyalab felhaszndldsaval. A teljesitmény 400 mW volt. A
mérések sordn egyértelmiivé vilt, hogy a jelek erdsen fiiggenek a MIRA 900 tipusu Ti-
volt, hogy optimalizdljam a lézer optikai hangolasat abbdl a célbdl, hogy megtaldljam a
lézer maximalis teljesitményét ugy, hogy emellett pulzalt és stabil maradjon. A 1ézer

maximalis teljesitménye ezen a hullimhosszon 400 mW és 420 mW koz€ esett.
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41. abra: Masod harmonikus intenzitas SS polarizaciés konfiguracioban a forgasi
irdnyszog fliiggvényében az elvardsi gorbékkel a (24) egyenlet felhasznélasaval. (Készi-
tette a szerzd) [82]

A 42. dbra az intenzitds gorbe SP polarizdcids konfigurdcioban késziilt valtozatat
mutatja, ahol hdrom fécstics figyelhetd meg. Ebben az esetben 178°-0s irdnyszdg pozi-
cidban sikeriilt a legtobb fotont detektélni.
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42. abra: Masod harmonikus intenzitds SP polarizacids konfiguraciéban a forgasi
irdnyszog fiiggvényében az elvarasi gorbékkel a (25) egyenlet felhasznalasaval. (Készi-
tette a szerzo) [82]
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A 43. 4dbran PP polarizécids konfigurdcidban lathatjuk az intenzitds gorbét. Eb-
ben két kisebb csucs (120°-ndl és 240°-ndl), illetve hdrom nagyobb cstics (60°-ndl, 180°-
nal és 300°-ndl) figyelhetd meg. Az érzékelt impulzusok legmagasabb szdma 3200.
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43. abra: Masod harmonikus intenzitds PP polarizacids konfiguraciéban a forgasi
irdnyszog fiiggvényében az elvarasi gorbékkel a (26) egyenlet felhasznalasaval. (Készi-
tette a szerzo) [82]

Végiil az SHG intenzitast lathatjuk PS polarizacids konfiguraciéban a 44. dbran.

A detektalt impulzusok maximélis értéke 150 °-os irdnyszog pozicidban eléri az 1600-at.
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44. abra: Masod harmonikus intenzitas PS polarizaciés konfiguracioban a forgdsi
irdnyszog fliiggvényében az elvardsi gorbékkel a (27) egyenlet felhasznédlasaval. (Készi-
tette a szerzd) [82]

Ezek a vizsgdlatok alkalmasak arra, hogy a kristdlyos szilicium orientdcidjara

jellemz6 informaciot kapjunk.
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Egy robottal torténd tdvanalizis sordn dltaldban nem orientdlt mintdval, hanem
példaul random eloszlast kristdly tormelékkel taldlkozhatunk. A fenti adatokbdl eldre
megjésolhatd, hogy mekkora vélaszjelre szdmithatunk és milyen lesz a jel irdnyfiiggése.
A modszer érzékenysége
Az érzékenységen azt értjilk, hogy melyik az a legkisebb tomegli anyag, amelyet be
tudunk azonositani. Ehhez a mérés koriilményeibdl szairmazo adatokat hasznalunk fel:

a) A megvilagitott folt 4tmérdje a nyaldb divergencidjatdl (y) és a hasznalt lencse
fokusztavolsagitdl (F) fiigg: D= F* y. Gauss nyaldbrél 1€vén sz6 ehhez az at-
mérod a nyaldb intenzitas felére val6 csokkenésének a szintjét jellemzi.

b) A minta igen nagy abszorpcidval rendelkezett mind a gerjesztd, mind a felhar-
monikus hulldmhosszan, ezért azzal szdmolhatunk, hogy legfeljebb két hul-
lamhossznyi mélységbdl kapunk felharmonikus jelet. Az aktiv rész magassiga
tehat A=800 nm esetén 1,6 pm.

c) A szilicium kristély strtisége 2,33 g/cm3.

d) A szilicium atomtomege 28,0 g/mol.

e) A fentiekbdl kiszdmolva a minta térfogata 26,5* 10° mm’, tomege 62 ng.

f) Ebbdl kiszamithat6 a kolcsonhatasban részt vevo atomok szama: 1,3*1015.

g) Megjegyzendd, hogy a hasznalt 1ézer dtlagteljesitmény 400 mW volt, ez impul-
zusonként 5 nJ-t jelent, ami 2%10'" db foton.

h) Az impulzus cstcsteljesitménye 5 nJ/100 fs = 50 kW

i) A nyaldb intenzitdsa 50 kW/0,017 mm” = 300 MW/ cm’

7) A mért felharmonikus intenzitas jel/zaj viszonya S/N=20 koriil volt.

A fenti feltételek mellett legfontosabb a 300 MW/cm® gerjesztd intenzitds az S/N=1/1-

es jel/zaj viszonyhoz tartoz6 kimutathatdsag hatéara 3,1 ng.

Szelektivitas

Mas nemlinedris kristdlyokban (kristalyok feliiletén) is lehet felharmonikust kel-
teni. A sziliciumnak ezekt6l valé megkiilonboztetése a polarizacié szogfiiggésén ala-
pulhatna, amit terepen, pormintdn lényegében lehetetlen kimérni, ezért a minta mindségi
elemzése inkdbb azon a feltevésen alapulhat, hogy eleve milyen egykristdlyt tartalmazd
anyagok lehetnek a vizsgilt teriileten (szilicium alapt, félvezetd elektronika, LED fény-

forrasok, stb).
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Meéréseimmel tehat bizonyitottam, hogy egykristly feliiletén fézisillesztés nél-
kiil mérhetd felharmonikus jel (SHG). A polarizéicié véltoztatidsdval ez a jel optimali-
zélhato, illetve informdciét nyujt a kristalyorientacidrél. Noha kristdlypor mintdn nem
végeztem méréseket, eredményeink statisztikus atlagoldsaval lehet6ség van megbecsiil-
ni a pormintén varhat6 jelszintet. Igy példaul egy robbands kivetkeztében megsemmi-
stilt, darabokra hullott elektronikai eszkdz chipjének maradékat észlelhetjiik terepen,

kovetkeztethetiink elektronikus eszk6zok jelenlétére.
5.1.2. A LIPS mdédszer

A 34. képen a 10szeranalizishez épitett LIPS rendszer lathatd.

34. kép: A kisérleti LIPS rendszer 16szeranalizis alatt (A szerzo felvétele)

A rendszer miikodése a kovetkezd: A 16szer feliiletén (3) keltett plazma eldalli-
tdsdhoz egy Nd:YAG lézert (1) haszndltam fel. A keltett plazma fényét egy optikai sza-
lon (2) keresztiil vezetjiik a spektrografba (5). A fotédidda (4) a 1€zer villandlampdjanak
fényével szinkronizdlja a spektrograf CCD kiolvasé elektronikdjat. A l1ézer 350 V-ig
torténd feltdltése utdn nagy energidji impulzust lehetett kibocsatani, mely elegendd volt
a plazma keltéséhez. A spektrum felvételéhez a Thorlabs spektrograf sajat programjat
hasznéltam fel.

A 45. dbran a 16szerrdl keltett plazma spektruma lathatd.
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45. abra: A 16szeranalizis sordn keltett plazmabdl ad6dé spektrum (Készitette: A szer-
70)
A harom nagyobb csics 495 és 528 nm kozott a vizsgélt, adott tipusud 18szer réz

feliiletére utal. Ezek nevezetesen 510, 515 €s 521 nm. A 368 nm-en 1év0 csiucs 6lomra

utal.

5.2. Az OPTODRON rendszer

Az altalam javasolt rendszer f6 jellemz6i:

1.) A roboton sarokprizmdt helyeziink el, a roboton nincs fényforras. (Ezért ne-
vezzilk passzivnak)

2.) A kovetd nyaldb moduldlva van, ez vezérli a robotot.

3.) A visszavert nyaldbot a robot koherens fazis modulaciéval kédolja.

4.) A vevonél térbeli interferencia kép jelenik meg, optikai heterodyn detektalas
torténik.

5.) A kovetd nyalab gyors szkenneléssel hatirozza meg a robot pozicidjat, sebes-

ségét.

118



Detektor

46. abra: Az OPTODRON rendszer (Készitette: A szerz6)

A fenti rendszer elOnyei:

1.) A robot energiafogyasztdsa lényegesen kisebb.

2.) A robot sz0g szerinti stabilitasat elegendd + 20 fokon beliil tartani.

3.) A robot altal visszakiildott informaci6é nem lehallgathat6, mivel a koveto nya-
14b 10 prad-on beliili szogtartomanyon észlelhetd csak.

4.) A modulaciés mélység 50%-nal nagyobb lehet.

5.) A kovetd nyalab divergencidja is redukalhato, a bazis felderithet6sége nehe-
zebb lehet.

A kovetkezokben részletesen targyalom a rendszer egyes elemeit.
5.2.1. Retroreflektor a roboton

A retroreflektor (sarokprizma) miikodése a 47. dbran lathato:

2D sarokprizma 3D sarokprizma

<
£

47. abra: 2D sarokprizma, 3 D sarokprizma (Készitette: A szerzd)
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A 3D retroreflektor igy veri vissza a rdesd fényt, hogy a beesd és visszavert
fénysugar mindig parhuzamosak és a prizma forgési szimmetria kézéppontjara kozép-

pontos tiikorképei egymasnak.

O Bejovd feny

X Visszavert fény

48. abra: A prizmardl visszavert fény (bejovo, visszavert fény) (Készitette: A szerzd)

Ha a kiterjedt targy képét vizsgiljuk egy retroreflektoron, az ugy jelenik meg,
hogy egy forditott allasu, latszélagos kép észlelhetd sarokprizma mogott. Ezt a 49. dbra

szemlélteti:

|
|
Targy

Latszolagos kép

| !

49. abra: Kiterjedt targy képének vizsgdlata retroreflektoron (Készitette: A szerzo)

Nem nyilvanval6, hogy nagy tavolsagbdl milyen divergencidju lesz a visszavert
nyaldb. Els6 gondolat (geometriai optikai megkozelités), hogy mint tiikkér nem valtoztat-

ja meg a kovetd nyaldb tulajdonsagait. (50. dbra)
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50. abra: Divergencia vizsgalata retroreflektorrdl (Készitette: A szerzo)

Példaul gondolhatnank, hogy 1 mrad divergencidju 1ézernyaldbja 2,5 km tavol-
sagban 2,5 m atmérdji folt, a retroreflektorrdl visszavert nyaldb ugyanilyen, vagyis
szintén 2,5 m atmérdjlire tagul a bazisra visszaverddve.

Ezzel szemben a valdsdg egészen mads, csak hullimoptikai kozelitéssel érthetd
meg: A 1ézerrdl (optimdlis esetben-TEM(j) Gauss nyaldb 1€p ki, a hullimfront a tavoli
zondban egy gombfeliilet, melynek sugara R~ a tdvolsidggal egyezik meg. A
retroreflektor atmérdjének nagysagrendjében (60 mm) a 2,5 km tdvolsidgban ez lénye-
gében sikhullam.

A sarokprizma egy 60 mm atmérdjt sikhulldim nyaldbot ver vissza, ami 4gy vi-

selkedik, mintha egy 60 mm-es 4tmérdju kor alakd nyilason lépett volna ki.

i

a b

N

Y v

=

W

51. abra: A visszavert nyalab vizsgélata retroreflektorrol (retroreflektor visszaveri a
fényt, sikhullam, fényelhajlas, interferencia) (Készitette: A szerzo)

A visszavert intenzitds eloszlds egy D = 60 mm atmérdji diffrakcid limitélt di-

vergencidju nyaldbnak felel meg.
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Intenzitas

52. abra: Intenzitas eloszlas (Készitette: A szerzo)

A visszavert nyaldb divergencidja (1/60 mrad) joval kisebb, mint a kovetd 1ézer
1 mm atmérdji, 1 mrad divergencidji nyalabjaé. Az atmérd (1. rendit minimum gyiirii)
mérete 0,008 mrad ~ 75 mm.

A terepi mérés sordn lefényképeztem a visszavert nyaldbot. Ez lathaté a 35. ké-

pen:
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35. kép: A sarokprizmarol visszavert 1ézernyaldb intenzitas eloszlasa (A szerzé felvéte-
le)

A képen egy A4 fehér lap mogé helyezett fekete karton lapon furt lyukon 1€p ki
egy 300 mW-os, 532 nm-es, 1 mm-es atmérdjl, 1 mrad-os divergencidju lézernyaldb, a
visszavert igen kis divergencidju nyaldb intenzitds eloszldsa 60°-os szimmetridjd struk-
tdrat is mutat. Ennek oka a sarokprizma 120°-o0s €élei éltal okozott diffrakcid, amely a
masodrendli elhajldsi gyliriiben jelentkezett, majd a harmadrendiiben még kontraszto-
sabban jelent meg. A kép felso részén lathat6 egy kozeli (cca. 25 m) tavolsagban 1évo
fadg drnyéka a diffrakcids rendekkel, amit sajnos nem tudtam eltdvolitani. A masod- és
harmadrendii diffrakciés dgakban a teljes energia toredéke (< 5%) talalhat6 csak, vagyis
a visszavert fényt mas irdnybdl 1ényegében lehetetlen detektalni a rejtett kommunikacié

biztosithato.
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5.2.2. Visszavert fény moduldcidja

Ahhoz, hogy a mddszeriink alkalmas legyen fedett kommunikéciéra, olyan mo-
duléciot valasztottunk, amely ennek megfelel. A kordbban bemutatott Rabinovich és
tarsai cikkében leirt amplitidé moduldcié nem biztositja ezt, mivel az oldalrél megfi-
gyelve a Rayleigh szords szintén amplitidé moduldlt, egyszerlien (nagyobb atméréji
tavcsdvel) detektdlhatd. Az dltalunk javasolt megolddsban a visszavert nyaldb egy részét
tessziik ki fazis moduldciénak. Magét a moduléciét valamilyen elektrooptikai modula-
torral lehet végrehajtani (fotorefraktiv kristalyok, piezo-effektus, stb.). Ha a nyalab mo-
dulélatlan részéhez képest m faziskiilonbséget hozunk létre, a két nyaldb interferal a ba-
zisadllomason 1évo detektoron, a kioltas-erdsités révén elvben 100% modulaciés mélység
érhet6 el.

A moduléciét a retroreflektor feliiletéhez kozel hajtjuk végre az 53. abran lathaté

modon:

Fazismodulator
L
ér
o [
" Qo+Apm

A

53. abra: Fazismodulacié retroreflektoron (Készitette: A szerzd)

A sarokprizma teljes feliiletének 1/4-ed részét tolti ki a modulator lemez, ugya-
nis, ha a nyalab ekkora feliileten 1€p be (A), a centro-szimmetrikus mésik oldalon szin-
tén 1-4-ed résznyi feliileten 1ép ki (A’) (egyszer belépéskor athaladva a moduldtoron).
Viszont az a beesd nyaldb rész, amelyik a moduldlatlan (tiikorkép) oldalon 1ép be (B), a
moduldtoron keresztiil haladva reflektdlédik. Tehat a teljes bees6 nyaldb 50%-a modula-
toron egyszer athaladva a reflektalédik (B”).

A retroreflektor kozépsé 50%-nyi feliilete ahova beesd fénysugdr ugyanezen a
szabad feliileten moduldlatlanul verddik vissza, szolgéltatja az interferencidhoz a refe-

rencia nyalédbot.
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Ahhoz, hogy az interferencia 100%-0s moduléciét hozhasson létre, az interferdlod
nyaldbok intenzitdsanak egyenldnek kell lenni. Egy bizonyos irdnyba haladé sikhulldm
eredd térerdssége €s intenzitdsa:

Eget(t) = %Eosinwt + % Eo sin(wt + @ (1)), (28)
Uget ~ (Bdet(D)?, (29)
leetj = %Eo (sinwt + sin(wt + @, (1)?% = %Eo (sinwt + sin(wt + (p(t))2 +

2sinwt - sin(wt + @, (1)), (30)

ami csak akkor lesz nulla, ha Ap= n+k*2n (k=0,1,2,3...) és az amplitiddk (Eo/2)
egyenlOk. Ey az elektromdgneses tér amplitiddja, ¢ a fazis, ¢, a moduldlt fazis, Uge a
detektor fesziiltsége, Eq. a detektdlt fény elektromdgneses tere, Iijj a teljes intenzitds és
a 2sinwt - sin(wt + @, (t)) az interferencia tag. A moduldtor dltal 1étrehozott A¢
fazismodulaci6 két részbdl tevodik Ossze.

Ap=0o+A@, ENY

ahol: @o - a moduldtor vastagsagabdl fakadd o= n-s/A fix érték;

A, - az elektrooptikai, vagy mds médon létrehozott fazistolds, ami elegendd, ha
a m értéket eléri. Ezt az eljardst heterodyn detektdlasnak nevezziik.

Mivel ily médon a moduldlatlan és modulalt nyaldbok kozott szdmottevd (~1-2
mm) utkiilonbség lesz, a moduldcié mélység a hasznalt 1ézer idobeli koherencigjatol
(sdvszélesség) is fligg, nagyobb sdvszélességénél romlik. Ennek kompenzaldsara célsze-
rii a modulatorral azonos optikai vastagsagu iiveglapot a moduldtor mellé helyezni, ez-

zel a statikus fazistolast kozel nullava tenni: t; tp
Kompenzald
iiveglap

|

B Sm = Wi Si

Modulitor

54. abra: Kompenzal¢ iiveglappal és modulatorral elldtott retroreflektor (Készitette: A
szerzo)
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ahol: np, -nz - a moduldtor és a kompenzal¢ {iveglap torésmutatdja;

Sm €s s; - rendre a vastagsaguk.

A baézisra a lézer nyaldbjaval koncentrikusan visszaérkezd nyaldb intenzitds el-
oszldsa hasonlit a modulélatlan nyaldb eloszldsra. Noha a modulélt és referencia nyaldb
térben kiilonbozd helyrdl érkezik, a nyaldbok koézépvonalainak tavolsdga olyan kicsi a
tikkor-bazis tavolsdghoz képest, hogy - szemben a Young interferométerrel - nem 1ép fel
szamottevd ttkiilonbség (< 2 nm). Viszont a sarokprizma 120 °-os €lei okozta fényelhaj-

14s mésod- és harmad rendben érzékeny az aszimmetrikus ttkiilonbségre: A hat intenzi-

tds maximum folt forog a szimmetriatengely koriil az ttkiilonbség valtoztatasaval.

36. kép: Képsorozat az intenzitds maximum foltokrdl (Készitette: A szerzd)

Kérdés, hogy a visszaérkezd térbeli interferogram mely részei hordozzak a leg-
nagyobb modulaciés mélységet? A nyaldb kozépsd részét (a nullad rendet) nem tudjuk
detektélni, mivel az eléremend nyaldbbal egybeesik.

A elsérendii elhajlasi kép johet szoba, illetve a hat masodrendi folt. Térben egy
aperturaval kitakarjuk a nem kivant nyaldbrészeket és a legnagyobb kontrasztot mutaté
komponenst vezetjiik be a detektorba. Méréseim sordn az egyik mésodrendii foltot de-
tektaltam.

A modulécids rendszer tesztelését elektrooptikai moduldtor hidnyaban kétféle el-
jarassal valositottam meg.

a. A retroreflektor feliiletének egy részét egy totélreflexids prizméval 90°-ban ki-
csatoltam és egy masik tiikorrel reflektdltam a retroreflektorral paArhuzamosan.
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55. abra: A totélreflexids prizmaval torténd kicsatolds (Készitette: A szerzo)

A piezo eltolasra kapcsolt 0-40 V fesziiltséggel az utkiilonbséget 0~3/4 A tudtam
valtoztatni. Kis tdvolsagban (~1 m) a rendszer miikodott. Nagyobb tdvolsdgban sajnos a
piezo eltold kicsit gorbiilt is az elmozdulds kozben, ezért nem volt tiszta, reguldris a
modulédcié. Noha nagyobb frekvencidji (~ 1 kHz) flirészjellel is probaltam, de a fenti
hiba miatt a piezo (elektromechanikus) fazismodulator gyakorlati felhaszndldsa nem

valt be.

37. kép: A totalreflexioés prizmaval torténd kicsatolds (A szerzo felvétele)

b. Sikeres megoldasnak, a folytonos fazis moduldcidra egy fiiggéleges tengely ko-

riil elforgatott iiveglemez bizonyult. Ezt az 56. dbra szemlélteti.
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56. abra: Fazis modulacié forgé tiveglemezzel (Készitette: A szerzo)

Ugyanabbdl a planparallel iiveglemezbdl, amib6l a kompenzaciés lapot készitet-
tem a retroreflektor elé, levagtam egy darabot, amelyet egy lassan forgé attételes motor

tengelyére szereltem.

38. kép: Fazis modulacié forgd tiveglemezzel (A szerz6 felvétele)

A merdleges beesésnél semmilyen tutkiilonbség nem 1€pett fel, mig elforgatva a

szog fiiggvényében jol szamithato dtkiilonbséget kaptunk.
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57. abra: Az elforgatds kovetkeztében fellépd utkiilonbség (Készitette: A szerzo)

A Ax utkiilonbség kiszdmitadsa a kovetkezOképpen torténik:

n = o (32)
S= codsB (33)
o= wt (34)
d+ Ax =s - cos(a — ) (35)
n-s(a) —(d+Ax) =2n-A-Ag (36)

Mindezekbdl az ttkiilonbség meghatirozasa a kovetkezoképpen alakul:

Ax =s-cos(a—B) —d (37

A kivélasztott masodrendii elhajlasi folt egy diafragmén (apertira) keresztiil a
PMT detektor rendszeriinkbe keriilt €s az oszcilloszkopot a forgé tiikor fazisdhoz szink-
ronizaltam, igy az 58. dbran lathaté intenzitdsokat mértem a forgas szog (id0) fiiggvé-

nyében:
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58. abra: A modulacié soran fellépd intenzitdsok a forgas szog fiiggvényében (Készi-
tette: A szerzo)

Az abrdkon a nulla szint a fels6 keret, a jel negativ volt. Lathat6, hogy a modu-
lacios mélység: M= ((Umax-Umin)/Umax)*100%

A b abran lathat6, hogy o= 0°-hoz tartozo érték nem feltétleniil a maximalis erd-
sités helye, mivel a masodrendi elhajlési kép apertdra pozicidja nem esik egybe a nulla
késleltetéshez tartozé irdnnyal.

A lehetséges maximadlis moduldcids mélység (100%) elérése a valtozd szogben
all6 retroreflektor parallaxis hibdja miatt a gyakorlatban nem lehetséges, vagyis nem

egyforma amplitiddju nyaldbok érkeznek vissza, igy nem lehet teljes kioltds semelyik
irdnyban sem.
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59. abra: Moduldlatlan tartomany vizsgalata retroreflektoron (Készitette: A szerzo)

A 39. kép montazson lathaté a parallaxis hiba: Kiilonbozo szogben fényképezve

a retroreflektort a rajta 1év0, Y4 rész szinsziirdvel, véltozik a direkt és a szlirOn athaladt

fény aranya.

39. kép: A retroreflektor miikodési elve (A szerzo felvétele)
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A felsd soron a sziird és a prizma tengelyében valtozd beesési szognél, az alsé
képsoron pedig erre merdleges dolésnél figyelhetjiik meg a feliiletardnyok véltozasit.
Mindkét sor elsé eleme (a és d) a merdleges beesést mutatja, ahol az ardny 50-50%.

Mivel az informdcié esetiinkben nem a teljes visszavert nyaldb intenzitdsdban,
hanem annak a tengelyhez igen kozeli térbeli eloszlasdban van, igy sem oldalrdl
(Rayleigh sz6rds), sem tavolrdl nem lehallgathatd.

Ebben a fejezetben tehdat megmutattam, hogy lehetséges egy passziv roboton el-
helyezett retroreflektor elott megfeleld ardanyud referencia nyaldb meghagyasaval fedett

kommunikéciot megvaldsitani heterodyn detektaldssal.
5.2.3. Padsztdzo kovetés

A robottal val6 radiés (mikrohulldmi) kommunikécié esetén dltaldban sziikséges

az irany szerinti kovetés a megfeleld szinti jel eléréséhez.

Detektor

60. abra: Lézeres kommunikdcié az OPTODRONNAL (Készitette: A szerzé)

Esetiinkben a kovetéshez hasznéljuk ugyanazt a 1ézert. A kovetésnek két fazisa
van, egy gyors 2D pdsztazds, amellyel meghatdrozzuk a robot pillanatnyi poziciéjat. A
masik egy lassibb mozgésa a nyaldbnak, ahol egy szervo rendszer a nyaldb pisztdzasa-

nak kdzépvonalat a robot irdnyén tartja.
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61. abra: Jarmire vagy bazisra szerelt durva poziciondld rendszer pasztazo kovetéshez
(Készitette: A szerzo)

A harmadik szint az egész rendszer durva poziciondldsa a hordoz6 jarmiivel (to-

rony).

Detektor

/

Osszes fény
begyijtése

Lézer

62. abra: Pasztiazo kovetés (Készitette: A szerzé)

A kovetéshez a visszavert nyaldb egészét, vagy a modulacidval legkevésbé za-
vart részét hasznaljuk, azaz éppen ki kell kiiszobolni az esetleges intenzitds ingadozast,

hogy a nyalabburkold Gauss eloszlas legyen a lehetd legtisztabban mérhetd.
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63. abra: Intenzitas ingadozas kikiiszobolése (Készitette: A szerzd)
A pasztazas ¢ €s O szog pozicié hatarértékei és a nyaldb divergencidja szinkron-

ban kell, hogy legyenek:
1.) A pésztizas sordn mindig legyen visszavert jel, a nyaldb soha ne menjen le a ro-

botrol, hiszen pasztidzas kozben folyik a kommunikécié oda-vissza.

2.) A lézer nyalab divergencidjat a szervo (lasst) koveto sebességéhez, tehetetlen-
ségéhez a jelfeldolgozas késleltetési idejéhez kell igazitani. A kovetés vezérlés

diagramja a kovetkezo:

Vezérelhetd

expander ,\/
| fsver I: \\ Szkenner (galvanikus)
[ — |_Det
€ ' Pozicié jel (0,0)
<
X Yy
S b
P DAQ ; pC,
s < PC

64. abra: A kovetés vezérlés diagramja (Készitette: A szerzo)

A 1ézer nyaldb divergencidjit egy motorosan allithaté nyalabtagité (beam ex-

pander) éllitja be a két lencse tdvolsdgdnak vdltoztatdsaval, egy visszajelzdvel elldtott

motoros eltoldval, vagy forgatdval.
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65. abra: Allithaté nyaldb parhuzamosité a divergencia beéllitasihoz (Készitette: A
szerzo)

A konfokalis dllapotbdl eléllitva a nyalabtagitd

«_ (1, 1 | Fi+Fp—AX
: _(F1+F2+ F1F, ) (38)

fokuszu lencseként viselkedik, a nyaldb divergencidja
d
6= ™ (39)
ahol: d a nyaldb atmérdje.
A divergenciat tehat akkordra vélasztjuk, hogy a pasztdzas biztosan ne menjen le

a robotrdl, célszerlien a Gauss nyaldb 2-W tartomdnyén beliil legyen a visszavert jel

N

e 2w?

intenzitasa.

N

66. abra: A visszavert jel intenzitdsanak Gauss eloszlasa (Készitette: A szerzo)
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A vezérlés miukodése:

1.) A detektalt jel a DAQ digitalizdlé 10 egységen keresztiil a feldolgozé mik-
roprocesszorba (vagy PC-be) keriil. Megallapitja, hogy a pédsztdzdsi tartomany két szé-
1én mekkora az aszimmetria, és hibajelet képez.

2.) A hibajelbdl lassi poziciondl6 szdmara vezérld jelet (Iéptetdmotor esetén elo-
re-hatra irany+ 1éptetd impulzusok, szervo motor esetén pozicio jelek) alakit. Mindezen
folyamatokat, fiiggetleniil 2 dimenzidban végzi.

3.) Amennyiben a pasztdzas sordn az aszimmetria a megengedett szintnél (pl.: 10
%) nagyobb - a rendszer nem képes elég gyorsan kovetni - akkor noveli a lézer diver-
gencidjat a vezérelt nyalabtagitoval. Figyelembe kell venni, hogy a nagyobb divergenci-
dhoz kisebb visszavert jel tartozik, négyzetesen csokken reflektdlt jel intenzitdsa, ami
ronthatja a kommunikdci6 jel/zaj viszonyét.

A visszavert jel detektdldsa két csatornan torténik:

1.) Pasztazd kovetéshez teljes modulaciot minimélisan tartalmazo jelre van sziikség.

2.) Az informacid vételéhez viszont a maximalis modulaciét tartalmazé masodik-
harmadik elhajlési rend terében lokalizalt nyaldbot kell detektédlni. A modulacid
val6jaban nyaldb ,helyének” valtozdsan, vagyis az erdsités/kioltds helyfiiggésén
alapszik.

A B

67. abra: A nyalab ,,helyének” véltozasan alapulé modulacié (Készitette: A szerzo)

Ennek fizikai megvaldsitasanak egyik maédja:
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68. abra: A két jel ellentétes irdnyba valé tiikkrozése (Készitette: A szerzo)

A két jelet ellentétes iranyba irdnyitjuk a tiikrokkel két kiilon detektorba. A mo-
dellem soran II. detektorba egy periszkép prizmdval vittem ki a heterodyn jelet. A 40.
képen lathat6, hogy egy 8x8 mm bemeneti apertiraji periszkép prizmaval csatoltam ki
a kimend 1ézer nyaldbja mell6l a masodrendii elhajlési foltot bevezetve a detektor rend-

szerbe.

40. kép: Periszkop prizma alkalmazasa a visszavert fény detektorba valé eljuttatasdhoz
(A szerz6 felvétele)
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A szabadtéri mérések elvégzéséhez kettd, kiillonbozd hullimhosszisagu (405
nm-es és 532 nm-es) lézer keriilt felhaszndldsra annak érdekében, hogy bévebb infor-
maciéhoz jussunk a kommunikéciét befolydsold 1égkori hatdsokrdl. Teljesitményiik

kissé kiilonbozd volt, de a fluktudcié szempontjabdl ennek nincs kiilondsebb jelentdsé-

ge.

5.3. Terjedés vizsgalat, a 1égkor fluktuaciéjanak mérése és az ehhez sziikséges

technikai elokésziiletek

A szabadtéri méréseket 2016 szeptemberében hajtottam végre a Mecsekben, a
Harmashegyen 1év6 radiddllomas és a Zengdn 1évo kilatd kozott. Eredetileg tobb hely-
szint is kiprébéltam, igy a Nagy Tubes és a Hirmashegy kozottit is, de a berendezések

védelme érdekében a Zengore esett a valasztas.

Zengd

Hérmasrlr—_/__‘___r_—v—r" ®
wr

Tévolssgmérés

Teljes tévolsag: 1597 km (9,92 mi)

41. kép: Miiholdfelvétel a megvaldsitott mérések kornyékérdl (Készitette: A szerzd)

A 42. képen megfigyelhetd a kilatds a Zenglre a rddiddllomdsrdl (a) és a kilatas
a zengOi kilatébdl a radidallomasra (b), illetve a mérési teriiletrdl késziilt miiholdfelvé-

tel.
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42. kép: Atlitds a harmashegyi mérallomésrél a Zengé csicséra (bal oldalt) és Zengd
csucsan 1€vo toronybdl a Hirmashegyen 1év6 mérdallomésra (jobb oldalt) (A szerzd
felvétele)

Az a) képen lathatd, hogy a Zeng0On 1év0 kilatét majdnem takarja egy kb. 30 mé-
terre 1€vo fanak egyik dga - amelyet nem tudtam a terepviszonyok miatt eltavolitani, és
a LIDAR 4llomas helye is egy stabil beton lapon kotott volt, igy nem igazan volt moz-
gastér. Szerencsére néhany cm-nyi hely maradt a gallyacska mellett.

Azért, hogy a rendszer feliigyelet nélkiil miikodtethet6 legyen, a 4. fejezetben le-
irt automatikus mérérendszert készitettem el és hasznaltam. A 1ézerek adott id6kozon-
ként adott impulzusideji 1€zernyaldbot vetitettek a Zengén 1€vo kilatéra szerelt sarok-
prizmara. A prizmardl visszavert fény szélesebb nyaldbjanak egy 30 mm atmérdjl ré-
szét vezettem a detektorba. A szamitégépen fut6 vezérldprogram beolvasta és eltdrolta a
mérési adatokat.

A 43. képen a felhasznélt sarokprizma l4that6 a kilaté kiilsé oldaldra szerelve,

ahogy épp a rddiddllomas irdnyaba néz. A prizma folé es6védo sapkat szereltem.

A mérések soran lasst és gyors fluktuacio is kiértékelésre keriilt.

43. kép: A sarokprizma (bal oldalt) és az felszerelve a Zengdn 1év6 kilato kiilsé oldalara
(jobb oldalt) (A szerzo6 felvétele)
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A LIDAR-t a Magyar Honvédség objektumadn beliil, egy meteoroldgiai radar to-
rony szomszédsagiba telepitettem. A késziilék egy sdtorban keriilt elhelyezésre egy
stabil beton alapon. A sitor megvédte az es6tdl, illetve a harmat hatdsat is csokkentette.

Meéréskor csak egy sziik nyilast hagytam a bejaraton.

.

-

»

44. kép: A kisérleti terep és sator a benne elhelyezett miiszerekkel (A szerzo felvétele)

A 1ézerek és sziirovaltoval szerelt detektorok egység cca. 55 kg tomegii egyen-
getd lapon lettek elhelyezve a megfeleld stabilitds érdekében. A pozicionélést a lap 3
allithat6 1abaval és a precizios tiikortartok differencidl mikrométereivel végeztem éjsza-
kai, vagyis inkdbb kés6 alkonyi szakaszban, ahol még a terep latszott, de méar a vissza-
vert fény is jol kivehet6 volt szabad szemmel is.

Ejszakai képeken lathaték a satorbol jové fények, illetve az dgak kozott a

retroreflektor felé mend nyaléb.

45. kép: Balrdl a satorbdl kilépd 1ézernyaléb, jobbrdl a retroreflektor felé é€s az onnan
visszatérd nyaldb (A szerzo felvétele)

A mérések végrehajtasa tobb szakaszban valdsult meg. Nevezetesen 2016. szep-
tember 18-20, 21-23, illetve 27 és 29 kozott a késo esti, €jszakai €s hajnali érakban. Az

egyes mérések kozott egy szakaszban hat, majd az utolsé méréssorozatnil nyolc perc
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volt a vérakozasi id6. A 1ézerek futamideje felvaltva 60 s volt. A megfeleld viszonyitas
érdekében ugynevezett lires mérést is végrehajtottam minden egyes periddusndl, ahol
1ézerfény vetitése nélkiil kizardlag a hattérzajt (természetes fény) mértem. Egyetlen 60
s-os mérési idd alatt a méréshez felhaszndlt szoftver egyetlen 1ézernél 3x2500 db adatot
raktaroz el egy fajlban. Egy éjszaka alatt 80 és 120 mérési eredmény keletkezett egy
hulldmhosszon, tehdt egy éjszaka jellemzden 2x600.000 adatot vettem fel. Fontos meg-
emlitenem a mintavételezést. Ennek tétele azt mondja ki, hogy két mintavételezés kozti

id6 a maximalis mintavételezési periddusido fele. Ennek kifejezési modja:

At = g (40)

ahol: esetiinkben a At=4 ns.

Az egyes iddintervallumok alatt késziilt méréssorozat eredményeit aldbb ismer-
tetem. Az adatok kiértékelésére a Mathcad, Excel és Origin nevii szoftvereket hasznal-
tam.

A Harmashegyen 1€vo radidallomds €s a Zengdn 1évo kilatd kozotti tavolsag
légvonalban mintegy 3120 m, tehat a fénynek oda-vissza Osszesen kb. 6240 m-t kell
megtennie. Ebben a tdvolsdgban ilyen paraméterek mellett a mérés relative konnyedén
megoldhat6, ugyanakkor jelentés informaciémennyiséget kaphatunk a két pont kozotti
1égkori mozgasokbdl és dllapotvéltozasokbol.

Az aldbbiakban néhdny kivdlasztott dbrat elemezek abbdl a szempontbél, hogy a
mérés 10-12 ordja alatt milyen 1égkori események voltak észlelhetdk a visszavert jel
iddsorain.

A 69. dbran egy virtudlis id6ésor 1athatd. A méréseket harmas csoportokban, 6t
percenként végeztem. Egy mérési id6sor 10 ps-ig tartott és masodpercenként haromszor

ismétlodott. Egy ilyen iddsor 2500 elemi pontbdl all, vagyis 4 ns-onként vett mintat.

1=1 =2 1=3

Empirikus szdras

Axiz
n—1

5D =

Intenzitds

10 ps 10 ps 10 ps

69. abra: A mérések alapjaul szolgal6 virtudlis iddsor (Készitette: A szerzo)
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5.4. Eredmények

Az idésorokbdl az alabbi mennyiségeket szamoltam ki:

egy elemi id6sor 2500 adatdnak 4tlaga;

egy elemi id6sor empirikus szérdsa (SD);

a harom, masodpercenként vett idésor atlagainak atlaga;

a harom, masodpercenként vett idosor atlagainak empirikus szérdsa;

az elemi idésorok 2500 adatanak Fourier transzformaltja.

A hdrom mérés dtlagainak 4tlaga id6fiiggvénye (az 6t perces mintavételezéssel)

a lassi meteoroldgiai véaltozasokra lesz jellemzo.

A hosszu tavu fluktuicidkra az lesz jellemz0, hogy a harom mérés egyenkénti at-

laga hogyan fluktudl, vagyis az atlagok szordsa mekkora.

A rovid idejl fluktudciokat a 10 ps alatti 2500 érték empirikus szdrasaval jelle-

mezziik. Tovabbi jellemzdje ugyanennek az elemi idésornak a Fourier transzformaltja,

amely a frekvenciafiiggésrdl ad szamot.

A 70. dbran két relative tiszta éjszaka méréssorozata lathatd. A jel intenzitds at-

lagdnak valtozdsa bizonyos péardsodésra utal, de mindvégig mérhetd volt a visszavert jel

(a 6 km-es ut megtétele utdn) mind a két hullimhosszon.

o Lila lézer (405 nm)  Szeptember 22 Zold I6zer (532 nm)  Szeptember 21
120
w47 1007
1
—~ 80
T 100 &
E 80 g 40
£ = I
o
O e d E 20 - %J
- A ;j? ’ !
40 °1 i
19:14-6:00 22:35-6:11 T
-20
0 100 200 a0 40  s0o 600 700 N 100 200 300 400 500
T (Min) T (Min)

70. abra: Tiszta éjszaka (Készitette: A szerz6)

A 71. dbrdn megfigyelhetd, hogy egy masik napon, a bazist6l koriilbeliil 200 m-

re kod képzodott a hajnali 6rdkban. A mérés még relative tiszta idében indult. A lila

fény a kodot hamarabb ,.észlelte”, a rovidebb hullimhossz miatt a szords (532/405)4—

szer nagyobb. Az intenzitds atlagértéke nulldra csokkent.
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71. abra: Tavoli kod hatasa (Készitette: A szerzo)

A 72. abran, a grafikonokon az lathatd, hogy a mérés elsd szakaszdban tavoli,
enyhe kod volt jelen, amely fokozatosan felszdllt. A nagy szoérdsu jelek mindig a
retroreflektort megjart fénytdl szdrmaznak. JOl lathaté a grafikonok szélein a lemend és

a felkel6 nap okozta hirtelen intenzitasvaltozas.
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72. abra: Fokozatosan felszallé enyhe kod hatdsa (Készitette: A szerzod)

A 70-es, 71-es és 72-es abran 1évo grafikonok minden egyes pontja harom, egy-
mastdl 1 s-ra 1év6 mérési sorozat (2500 pont) atlaga, a jelzett szords pedig ezen dtlagok
szorésa, vagyis kozepes idejii, 1 s skdlan értelmezett fluktudcidra jellemzd. Megéllapit-
hatjuk, hogy ezen a 3 km-es tdvon a 1égkori hatdsok jelentdsek lesznek az adatok oda-
vissza tovabbitdsat jelentds redundancidval kell végrehajtani és zajcsokkentd, hibajavitd

algoritmusokra is sziikség lehet majd.
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A méréseimbdl a gyorsabb fluktudcidkat is meghatdroztam. Ez a szérds az osz-

cilloszkdp idOskéldjanak tartomanyéra (4 ns/pont, a teljes intervallum 10 ps-on beliili

(fluktuaciora jellemzd). A 73., 74., 75. és 76. abran néhany kivalasztott, jellemz6 id6so-

ron feltiintetett szords tehat nem a 3 masodpercenkénti atlagok szérdsa, hanem a 10 s

beliili 2500 adat szérdsa. A nagyszamu adat feldolgozasa azt mutatta, hogy kiilonb6z6

meteoroldgiai korillmények mellett, a relativ fluktudcié viszonylag dllando, kivéve

azokban az esetekben, amikor a jel nem a retroreflektorrél érkezett vissza, hanem vala-

mi kozeli kodfolt Mie-szorasat mérjiik (II1. sorozat)

Alédbb a gyors intenzitds valtozas jellegét figyeljiik. Ha a sz6rds kicsi, akkor a modulé-

cilt nem zavarja.
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73. abra: Gyors fluktuaciok kiilonb6z6 mérési idésorokon és hullamhosszokon (I.)
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74. abra: Gyors fluktuaciok kiilonb6z6 mérési idésorokon és hullamhosszokon (II.)

(Készitette: A szerzd)
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75. abra: Gyors fluktuaciok kiillonboz6 mérési idésorokon és hullamhosszokon (II1.)
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76. abra: Gyors fluktuaciok kiilonb6z6 mérési idésorokon és hullimhosszokon (IV.)

(Készitette: A szerzd)

A gyors fluktuécié relativ mértéke gyakorlatilag nem valtozik, kivéve a meteoro-

logiailag extrém helyzeteket. Ebbdl az is lathat6, hogy dnmagaban a szoérasra jellemzd

szambol nem kovetkeztethetiink az informacitovabbitas korldtaira, ezért megvizsgal-

tam a jel-id6sorok frekvenciaspektrumat, vagyis Fourier transzformaltjat.
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A Fourier transzformécidval kapott spektrum - a kordbbi elméleti elemzéseknek
megfelelden - a 1ézer + 1€gkor + detektor + oszcilloszkdp (digitalizdlds) egylittes hatdsa-
tdl, az egyes atviteli fiiggvények konvolicidjatdl fiigg.

A 71.,78. és 79. dbran lathatjuk a laboratériumi koriilmények kozt végrehajtott
mérések eredményeit két hullimhosszon, kiilonb6z6 fesziiltségeken, majd a fenti id6so-
rok koziil kivalasztott 10 ps hosszi intervallumon 4 ns-onként 2500 pontbdl all6 id6-
fiiggvény Fourier transzformaltjat. A transzformdaciét Origin programmal végeztem, az
idésort 2048 pontra zsugoritottam (cca. 8 ps), hogy az FFT futdsi ideje ne legyen til
hosszi, ami az eredményt nem befolyasolta. A 1égkori fluktudcidkra jellemz6 atviteli
fiiggvény kinyerésére - mint azt kordbban megmutattam - a fenti spektrumokat el kell
osztanunk a laboratériumban — hasonld koriilmények kozott felvett — csak a 1ézer + de-
tektor + oszcilloszkop behatdsokat tartalmazo idésorok Fourier transzformaltjaval. Eh-
hez mindkét 1ézer segitségével kiilonbozé PMT fesziiltségeken végeztem laboratériumi
méréseket. A hianyados, illetve az autokorreldcios fiiggvények kinyeréséhez a 0,8 V-on
mért labor eredményeket hasznaltam fel.

Az igy kapott hanyados spektrum jellemzd a légkorre.

A tovabbi 6tos dbracsoportok mutatjak a kivalasztott 10 ps-os intervallumon fel-
vett id6sort, annak Fourier transzformaltjat, a laboratériumi mérés Fourier transzfor-
maltjat, a hanyados spektrumot, valamint annak inverz Fourier transzformaltjat.

Ez utébbi tisztan a l€gkor fluktudcidjara jellemzo idofiiggvény egy autdkorrela-
cios fiiggvény, amely a zavarok kozti korrelacié idobeli lecsengését fejezi ki.

A laboratdriumi koriilmények kozt végrehajtott mérések eredményei 405 nm és

532 nm hullamhosszon, kiilonb6zo fesziiltségeken:

. Lilal6zer 405 nm PMT 0.6V oor L0Id I6zer (532 nm) PMT 0,6V
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77. abra: A laboratériumi mérésekbdl kapott Fourier transzformaltak két hullimhosz-
szon, 0,6 V PMT fesziiltségen (Készitette: A szerzd)
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78. abra: A laboratériumi mérésekbdl kapott Fourier transzformaltak két hullamhosz-
szon 0,7 V PMT fesziiltségen (Készitette: A szerzd)
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79. abra: A laboratériumi mérésekbdl kapott Fourier transzformaltak két hullamhosz-
szon 0,8 V és 0, 9 V PMT fesziiltségen (Készitette: A szerzo)

Az eredmények jobbrdl balra haladva - a kivdlasztott 10 ps-os intervallumon

felvett idOsor, annak Fourier transzforméltja, a laboratériumi mérés Fourier transzfor-
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maéltja, a hdnyados spektrumot, valamint annak inverz Fourier transzforméltja- a kdvet-

kezok:

Tiszta éjszaka alatt hajnali 1 6ra 20 perckor vett mérés 405 nm-en (80. dbra).
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80. abra: Tiszta éjszaka alatt hajnali 1 6ra 20 perckor vett mérés 405 nm-en (Készitette:
A szerz0)
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Tiszta éjszaka alatt hajnali 1 6ra 05 perckor vett mérés 532 nm-en (81. dbra).
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81. abra: Tiszta éjszaka alatt hajnali 1 6ra

05 perckor vett mérés 532 nm-en (Készitette:

a szerzo)
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Tiszta éjszaka alatt hajnali 4 6ra 09 perckor vett mérés 405 nm-en (82. dbra).
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82. abra: Tiszta éjszaka alatt hajnali 4 6ra 09 perckor vett mérés 405 nm-en (Készitette:
A szerz0)
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Tiszta éjszaka alatt hajnali 3 6ra 23 perckor vett mérés 532 nm-en (83. dbra).
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Tiszta éjszaka alatt hajnali 5 6ra 20 perckor vett mérés 405 nm-en (84. dbra).
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84. abra: Tiszta éjszaka alatt hajnali 5 6ra 20 perckor vett mérés 405 nm-en (Készitette:
A szerz0)

152



Intenzitas

Tiszta éjszaka alatt hajnali 5 6ra 36 perckor vett mérés 532 nm-en (85. dbra).
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85. abra: Tiszta éjszaka alatt hajnali 5 6ra 36 perckor vett mérés 532 nm-en (Készitette:
A szerz0)

A mérési eredményekbdl kapott hanyados Fourier spektrum azt mutatja, hogy a

tisztan a 1égkor fluktuacidjara jellemzd zaj ,,rézsaszin zaj” jellegi. Ezt dgynevezett 1/f

zajnak is nevezik, ahol a teljesitményspektrum stirisége forditottan ardnyos a frekvenci-

dval. A rézsaszin zaj az elektronikdban jellemzden rossz mindségii ellendlldsokon kelet-
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kezik, az anyagot alkoté domain szerkezet lasst fluktudci6jabol szdrmazik. A 1égkori
fluktuacidk esetében — a 4 ns-os mintavételezési intervallumot figyelembe véve — ez
méteres nagysdgrendi 1égkori képzddmények, orvények, strtiség fluktudciok kovet-
kezménye lehet.

Kovetkeztetve a mérési eredményekbdl megallapithato, hogy:

1. A cca. 6 km-es optikai tithosszon dontd befolyast a lassi meteoroldgia jellegli
véltozasok gyakoroltak (kod, es6).

2. A kozéptavu fluktudciok (méasodperces) relativ szordsa szintén iddjaras fiiggo,
jellemzden 20-30%. Emiatt a kommunikacié redundanciéjat névelni kell.

3. A gyors fluktuacidk 1/f ,;rézsaszin zaj” jelleget mutatnak és relativ értékiik vi-
szonylag fliggetlen a meteoroldgiai viszonyoktol. Rovid tdva (us alatti) jelcsoportokra a

hatasuk kiszamithato.

KOVETKEZTETESEK

1. A szilicium mintidn végzett SHG méréseket négy kiilonbozd polarizéicids kon-
figurdcidban végeztem el. Megéllapitottam, hogy a PS konfigurici6 kivételével a szami-
tasi gorbék jol illeszkednek az egyes polarizdcids konfigurdciokhoz. Méréseimmel bi-
zonyitottam, hogy egykristély feliiletén fazisillesztés nélkiil mérhetd felharmonikus jel.
A polarizacié valtoztatdsaval ez a jel optimalizalhatd, illetve informécidt nyujt a kris-
talyorientaciorol. Eredményeink statisztikus 4dtlagoldsdval lehetéség van megbecsiilni
akar egy pormintdn vérhat6 jelszintet is. Példaul egy robbanas kovetkeztében megsem-
misiilt, darabokra hullott elektronikai eszkoz chipjének maradékat észlelhetjiik terepen,
kovetkeztethetiink elektronikus eszk6zok jelenlétére.

2. Demonstriltam egy drénra szerelhetd LIPS berendezést, melynél egy
Nd:YAG lézerbdl és egy Thorlabs optikai spektrumanalizatorbdl all (6ssztomeg 0,5 kg),
mellyel egy 16szermintan keltett plazmabdl meghataroztam a minta atomi 6sszetevoit.

3. Kidolgoztam egy fedett 1ézeres kommunikéciés mddszert, mely mozgé (kove-
tett) eszkoz irdnyitasara és az arrdl jovo jelek vételére hasznalhaté. Ennek az az elonye a
tobbi eljardssal szemben, hogy a drénon csak egy konnyl prizma és egy modulator van
(passziv), relative nagy intenzitds verddik vissza, a visszajovo jel csak nagyon szik tar-
tomdnyban, pont a bazisra érkezik (nincs informdcidszorédds), nagy modulécids mély-

sége lehet (> 50%) és a modulédcié mddja miatt a Rayleigh/Mee (oldal-) sz6rds sem tar-
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talmaz informdciét. Ebbol pedig az kovetkezik, hogy semmilyen esetben nem lehet ol-
dalrél vagy mashonnan sem lehallgatni.

4. Megmértem a 3 km tavolsdgban 1évo sarokprizmdrdl visszajovo fény fluktua-
cidjat és megéllapitottam, hogy a lassi és meteoroldgiai valtozdsok okozta fluktudciok
miatt redundans kommunikaciét kell megvaldsitani, ugyanakkor a gyors (> 1 MHz)

spektrumtartomanyban a zaj 1/f jellegii.

OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

A 1ézerek kommunikdcidban valé felhaszndldsat illetéen szdmos szakirodalom
latott napvildgot, amelyben a legnagyobb hangsulyt a védettség kapja. Szamos problé-
ma meriilhet fel a védett 1ézeres kommunikacié megvaldsitdsa soran mind technikai,
mind kornyezeti (id6jarés, 1égszennyezés, 1égkori turbolencia) szempontbol. A védett-
ség két f6 eljarasi modja az analég modulacid €s a kvantumtitkositas.

Laboratériumi és terepi méréseket végeztem a befolydsold tényezdk lekdvetésé-
re, illetve olyan modulécids eljardsok kidolgozdsdra a védettség megvalOsitdsa érdeké-
ben, amelyek oldalrdl is fedetté teszik magat a kommunikéciét. Ahogy kordbban bebi-
zonyosodott, az amplitidé6 moduldcidval végrehajtott retroreflektoron alapuld 1ézeres
kommunikécionak az a hatranya, hogy az oldalrdl lehallgathatd. Az altalam megvaldsi-
tott mddszer ezt a problémaét orvosolta.

A fluktuacids és a moduldcios mérések elokészitéseképpen Gsszehasonlité elem-
zéseket végeztem a megfeleld detektor kivalasztasa érdekében és teszteltem a sajat fluk-
tudcio, zaj késobbi kisziirése érdekében.

Megépitettem egy kistomegli LIPS rendszert, ahol megallapitottam, hogy az
eszkoz méretébdl kifolydlag drénokon, illetve kiilonbozo robotokon is alkalmazhat6 és
alkalmas kémiai analizisre.

Megépitettem a kisérleti mérérendszert, amely egy megfelelden bedllitott, érzé-
keny, fotoelektron-sokszorozot, vezérld elektronikat, és prad felbontassal allithaté fi-
nomhangoldsu tiikroket, valamint kiilonb6z6 hullimhosszisagu 1ézereket tartalmazott,
amely a napokon at magara hagyva is megbizhatéan miikodott. Meghatdroztam a 1égkor

fluktuacidjanak sajatossdgait kiilonbdzd idoskéléan.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az értekezésben elvégzett elméleti és gyakorlati kutatdsok, kisérletek alapjan 4j tudo-

manyos eredménynek tekintem az aldbbiakat:

1. Megterveztem és megépitettem az OPTODRON teljesen optikai 1ézerspektroszkGpiai
elem analizist végzo egységeit, a passziv 1ézeres vezérlést a fedett adatforgalmat hasz-
nalé robot szdmdra, valamint a drén kovetéséhez sziikséges pasztazo eljardst és kovetd

algoritmust.

2. Optikai kommunikaciés eljarasok és ehhez sziikséges detektor tipusok 6sszehasonlitd
vizsgélataival megallapitottam, hogy ezek koziil a legjobb eredményt, az analég optikai

heterodyn modulacidval, detektéldssal és a PMT alkalmazdsdval lehet elérni.

3. Meghatdroztam szilicium egykristdlyon a feliileti (Si:111) frekvencia kétszerezés
polarizécié- és irdnyfiiggését, javaslatot tettem a pormintdk analizisével, felharmonikus

keltéssel a szilicium jelenlétének kimutatdsdra.

4. Kidolgoztam egy, a robottechnikai eszk6zokon is alkalmazhat6 1€zerrel torténd védett
kommunikécids eljardst sarokprizma és interferometrikus modulécié alkalmazasaval,

melynek miikodését laboratériumi koriilmények kézott demonstraltam.
5. Megépitettem egy kistomegii (<500 g) LIPS 1ézeres elem analizatort, amellyel de-
monstraltam egy lovedék feliiletérdl keltett plazmabdl kapott spektrum alapjan a 16ve-

dék osszetételének beazonosithatdsagat.

6. A 3 km-es tdvolsagu szabadtéri mérésekbdl megdllapitottam, hogy a nagyfrekvencids

tartomanyon (0.1-10 MHz) a 1€gkor fluktuécioi 1/f-es rézsaszin zaj jelleget mutatnak.
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AJANLASOK

Az értekezésemben Osszefoglalt elméleti és kisérleti eredmények felhaszndldsa-
val ajdnlom tovabbi kutatdsra az aldbbiakat:

e a LIPS berendezés tovabbfejlesztését hagyomanyos Nd:YAG lézer és mini
spektrograf 6sszeépitésével;

e megfeleld 1ézer energidval levegdben keltett ,,Iézerszikraval” aeroszol Osszetétel
kimutatdsi hatdr meghatarozasat;

o félvezetd alkatrészekbdl készitett pormintdkkal végzett SHG mérésekkel a kimu-
tathatésag alsé hatardnak meghatarozasat;

e az elektrooptikai eszkozokkel fedett kommunikacié atviteli sebességi korlatai-
nak meghatarozdsat.

Koszonetnyilvanitas

Tanulmanyaimat és kutatdsaimat a PhD doktori fokozat megszerzése érdekében
a Nemzeti Kozszolgdlati Egyetem Katonai Miszaki Doktori Iskoldban, a Védelmi elekt-
ronika, informatika és kommunikécié kutatasi teriileten folytattam 2013 és 2016 kozott.

Mindenekelott koszonettel tartozom témavezetomnek, Prof. Dr. Vanya Lészl6
ezredes urnak, aki nagy tiirelemmel 4llt hozza problémdimhoz €s szdmtalan hasznos
tandccsal inditott el palydmon rogton a képzés elején.

Nagy koszonettel €s orok halaval tartozom egykori témavezetomnek, Dr. Santa
Imrének, aki még a Pécsi Tudomanyegyetem Természettudomanyi kardn vezette diplo-
mamunkdmat egyetemista koromban. Santa Imre idejét nem kimélve rengeteget segitett
a szabadtéri mérések kivitelezéséhez sziikséges helyszin és a tervezéshez sziikséges
laboratérium biztositdsdban, illetve az optikai miiszerek megépitésében.

Koszonettel tartozom tovabbd Kaposvéri Ferencnek a szabadtéri mérésekhez
sziikséges vezérldprogram és a vezérld elektronika kivitelezésében.

Koszondm az opponenseknek és mindazoknak, akik felhivtak figyelmemet a hi-
baimra, mellyel sokat segitettek a doktori disszertdciom javitdsdban.

K6sz6nom csaladomnak is, akik ezen idOszak alatt és mindenkor mellettem all-

tak, timogatasukrdl mindvégig biztositottak.

Budapest, 2017. szeptember

Kurilla Boldizsar
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A mérésekhez felhasznalt R647 PMT adatai [234]

FUGGELEK

Specifications

Type

Tube Size

Photocathode Area Shape
Photocathode Area Size
Wawelength (Short)
Wawvelenath (Long)
Wawvelength (Peak)
Spectral Response Curve Code
Photocathode Material
Window Material

Dynode Structure
Dynode Stages

[Max. Rating] Anode to Cathode
\oltage

[Max. Rating] Average Ancde
Current

Anode to Cathode Supply Valtage
[Cathode] Luminous Sensitivity Min.
[Cathode] Luminous Sensitivity Typ.

[Cathode] Blue Sensitivity Index
(CS 5-58) Typ.

[Cathode] Radiant Sensitivity Typ.
[#node] Luminous Sensitivity Min.
[Anode] Luminous Sensitivity Typ.
[Anode] Radiant Sensitivity Typ.
[Anode] Gain Typ.

[#node] Dark Current (after 30min.)
Typ.

[Anode] Dark Current (after 30min.)
Max.

[Time Response] Rize Time Typ.

[Time Response] Transit Time Typ.

Head-on type
Cia.13 mm
Round

Dia.10 mm
300 nm

630 nm

420 nm

400K

Bialkali
Borosilicate glass
Linear-focused

10

1250 W

0.1 mA

1000 W
40 paSim

110 pA/Im

10

80 ma/w

30 Aflm

110 Aflm

8.0 x 10* A/W

1.0 x 10%

1 nA

15 nA

2.1 ns

22 ns
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