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Tartalmi 6sszfoglalé

A Nd:YAG lézer frekvenciakétszerezett fénynyaldbjat a SZTE Optikai és
Kvantumelektronikai Tanszékén taldlhatdé TeWaTi erdsitett 1ézerrendszer két
erésitdfokozatanak meghajtasara hasznaljak.

Az er6sitOrendszer a felhasznalt fizikai jelenségek természete (pl. az un.
nemkollinedris optikai parametrikus erdsités nagyon erds szogérzékenysége) €s a nagy
(tobbszor tiz méteres) optikai Uthosszak miatt nagyon pontosan (néhdny tized
milliradidnnal pontosabban) bedllitott bemend nyaldbiranyt igényel. Ezt a jelenleg
rendelkezésre all6 1ézer nem képes biztositani, mert annak gyartdja csak fél milliradiannyi
nyaldbirany-stabilitast garantal.

Célul tlztem ki ezért egy aktiv nyaldbirany-stabilizdlo-rendszer hardveres és
szoftveres kiépitését és annak az eredeti lézer-vezérloprogramba integralasat. Az elkésziilt
megoldasban a szamitdégép egy kamera segitségével figyelemmel kiséri az optikailag
leképezett nyaldbiranyt, és az elvarttol valo talzott eltérés esetén egy motorizalt tiikorrel
beavatkozik, kijavitja az elallitodott optikai utat.

A vezérldprogramot arra is fel kell késziteni, hogy a fényutakba épitett kis
szemafor-szerli optikai elemekkel gyorsan, biztonsdgosan és kényelmesen lehessen a
lézersugar utjat elzarni ill. megnyitni. A fényutak azonnali lezarasara (vészleallitas)
hardveres megoldast is be kell épiteni.

Ritkan el6fordulhat dramsziinet a laboratoriumban. Kordbban egy ilyen rendkiviili
esemény bekovetkeztekor elveszett minden bedllitas, tobb dranyi tobbletmunkat okozva a
kutatoknak. Emiatt szlikségessé¢ valt a lézerrendszert vezérld program moddositasa oly
moddon, hogy a beallitdsok minden valtoztataskor automatikusan naplézasra kertiljenek a
szamitogép merevlemezén, ¢és igy a beallitasok visszakovethetdek legyenek.

Dolgozatomban ismertetem az iranystabilizalt lézernyalab egy konkrét
alkalmazasat, amikor az Nd:YAG lézer negyedik felharmonikusaval végeztek
anyagmegmunkalasi kisérleteket. Az elrendezésben kétszeres térsziirést alkalmaztak a

nagy homogenitasu ultraibolya nyalab eldallitasanal.
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1. Bevezetés

Az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén felépiilt TeWaTi rendszer
(terawatt csucsteljesitmény(i titan-zafir 1ézerrendszer) éltal kibocsatott 25 fs (25-107%)
idétartamu, terawatt (10'> W) csucsteljesitményii 1ézerimpulzusok fokuszalt intenzitisa
megkozeliti a 10'7 W/em? értéket, idébeli tisztasaga (kontrasztja) meghaladja a 10° szintet
[1,2]. A TeWaTi laboratoriuméban talalhat6 impulzusiizemiit Nd:YAG 1ézert alapvetden
két célra hasznaljuk. A frekvenciakétszerezett, 532 nm-es (z6ld) fénynyaldbjaval egyrészt
kozvetleniil a terawatt csucsteljesitményi TeWaTi lézerrendszer két erdsitéfokozatat
hajtjuk meg. Masrészt egy tovabbi frekvenciaatalakitas és kétszeres térsziirés utan 266 nm-
en hozunk létre nagy térbeli homogenitasu ultraibolya impulzusokat, melyekkel lézeres
anyagmegmunkalasi kisérleteket végziink.

A diplomamunka témdja a TeWaTi Ilézerrendszer pumpa-lézerének és
lézeroszcillatoranak irdnystabilitdsat biztositd szamitogépes program elkészitése, és egyéb
kapcsolodd munkdk elvégzése. A vezérloprogramot a fizikus-tarsadalomban kdzkedvelt, és
a laboreszkoz-gyartok altal is szabvanynak tekintett LabVIEW fejlesztokornyezet grafikus
programozasi nyelvén, un. virtudlis miiszer formajaban készitettem el.

Végiil bemutatom az aktiv nyalabirany stabilizalas egy konkrét alkalmazasat. A
kisérlethez, melyben kvarc szubsztratok hatoldalat lézeres maratdsnak tettiikk ki, az
Nd:YAG lézer negyedik felharmonikusat hasznaltuk fel. A nagy térbeli homogenitasi
ultraibolya lézernyalab eldallitisara  kétszeres  térszilirést végeztiink, melynek
elengedhetetlen kelléke volt a megvalositott és a jelen dolgozatban leirt aktiv

nyalabstabilizalasi rendszer.



2. Elozmények

2.1. A TeWaTi lézerrendszer

A lézerrendszer 800 nm kozponti hullimhosszi, 60 nm  sdvszélességi
magimpulzusait egy titan-zafir oszcillator hozza létre [1,2]. Ezeket a 16 fs hossziisagl

lézerimpulzusokat egy optikai racsokbdl all6 impulzusnydjtoban 250 ps idOtartamura
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nyujtjuk, hogy csucsteljesitményiiket lecsokkentsiik, és igy az erdsitérendszer elemeit

megovjuk az optikai roncsolodastol.
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1. abra A TeWaTi lézerrendszer pumpalasanak és vezérlésének egyszeriisitett vazlata



A nemkollinearis optikai parametrikus erdsitésen (NOPA) alapuld elsé erdsitd
fokozatot egy Nd:YAG lézerrel 10 Hz ismétlési frekvencian pumpéljuk (1. 4bra), igy
5-10-szeres erésitést ériink el.

Ezutan az impulzusokat a Nd:YAG lézer energidjanak nagyobb részével pumpalt
titan-zafir kristdlyban 70 mJ-ra erdsitjik fel. A megerdsitett impulzusokat végiil egy
ugyancsak racsos impulzus-kompresszorral Osszenyomjuk, hosszuk igy 25fs lesz,
energiajuk kozel 30 mJ marad.

Az Nd:YAG lézert oOnalloan 1is alkalmazzuk 1gy, hogy egy tovabbi
frekvenciakétszerezés utdn anyagtudomanyi kisérletekhez ultraibolya fényt (a negyedik
felharmonikust, (266 nm) allitunk el6 [3,4,7].

A 1ézerrendszer egyiittes, illetve az Nd:YAG Ilézer 6nallo, tudomanyos célu
miikddtetéséhez elengedhetetleniil sziikséges a 1ézer(ek) beallitasi paramétereinek pontos
¢s reprodukalhat6 beallitasa. Ebbe a mindennapi gyakorlatban a kdvetkezd két szakaszban

ismertetett 1épések is beletartoznak.

21.1. A nyalabirany ellendrzése

A TeWaTi lézerrendszerben a pumpéld fénynyaldb irdnyat dielektrikumtiikron
atszivargo fény CCD-kamerara valo leképezésével (1. 1. abra) ellendrzik.
A nyaldbirany elallitodasa esetén a korrigalas kozvetleniil a 1ézer kimeneti nyildsanal
elhelyezett tiikor megdontésével lehetséges. A tiikkor lizemkezdeti beéllitasa, és rendszeres
utanallitasa kordbban kézi miivelet volt. Ez nem kelléen folyamatos, mert a kezel6k nem
figyelhetik egész lizemidOben a képernydn a nyalabiranyt, és nem is biztonsagos, mert a
kisérletezd személynek kényelmetlen testhelyzetben, a kezét a lézersugartol néhany
centiméterre tartva kell kezelnie a tiikortartd csavarjait, és egy Ovatlan mozdulattal
konnyen a nyalabba nyulhat. A pumpal6 1ézer 10 ns alatt 300 mJ energiat sugaroz ki, ami
egylittesen olyan teljesitményt (30 MW) jelent, aminek akér a szort része is nemkivéanatos

szem- ¢és borkarosodast idézhet el6.

2.1.2. A fényutak nyitasa-zarasa

Alapvetd elvards, hogy a lézerrendszer fobb fényutjait konnyen és gyorsan el
lehessen zarni ill. szabadda lehessen tenni. Ezt korabban nyaldbcsapdak (tobbnyire jo
fényelnyeld képességgel rendelkezd, nagy hdkapacitasi iireges fémtombok) kézi
behelyezésével és eltavolitasaval oldottadk meg. Ez a mddszer nem volt se kdnnyti, se gyors
(gyakran a kisérlet helyétél méterekre levé nyaldbcsapdakat kellett mozgatni), se

biztonsagos.



2.2.  Nyalabirany-ellenorzés a tavoli zona figyelésével

Ha egy kollimalt fénynyaldb ttjaba vékony lencsét, a lencse fokuszsikjaba pedig
ernyOt helyeziink, akkor a fokuszalt fényfolt helye a paraxialis optika szerint csak a
de azonos iranyu (folytonos, szaggatott ill. pontozott vonalakkal jelolt) fénysugarak az
ernyd ugyanazon pontjan taldlkoznak: ott, ahol a megadott irdnyt és a lencse kozepén
athalado fénynyaldb metszi az erny6t. A kiilonb6zd iranyu fénysugarak azonban mas és
mas helyekre képezddnek le: az 2. dbra als6 és felsd részén lathato kétféle iranyu
fénysugarak az erny6 két kiillonb6z6 pontjan fokuszalddnak.

Ezt a jelenséget gyakran hasznaljdk ki Osszetett optikai rendszerekben a nyaldb
helyes iranyanak ellendrzésére: az ernyén megjeldlt ponton tartjak a fénysugar fokuszalt
képét. Gyakori az is, hogy erny6 helyett egy kamera chipjét hasznéljak ¢és a megjelenitd

képernyon bejeldlt referenciahelyen tartjak a foltot.

A modszerrel elérhetd pontossagot a detektor mérete (kamera esetén a pixelméret,
szem esetén a csapok és palcikdk nagysdga) a lefokuszalt 1ézernyalab atmérdje és az
objektiv fokusztavolsaga egyiittesen hatdrozza meg. Ideédlis esetben a fénynyaldb
fokuszfoltja pontosan egy pixelt vilagit ki. Kamerak esetén egyetlen pixel gerjesztése a
gyakorlatban nehezen kivitelezhetd, mivel a pixelek nem kor alaktiak, raadasul
elektronikusan is kolcsonhatasban allnak egymadssal (,,athallds” van kozottiik). A paraxialis
optika szerint a lencse foOkusztavolsdganak novelésével egyenes aranyban ndéne a

pontossdg, mert a helyes irdnytdl adott szdgben eltérd nyalab nagyobb tavolsagra



lefokuszalva messzebb keriil az ernyén (vagy a kamera chipjén) attdl a helytdl, ahova a
helyes iranyi nyalab fokuszalédna. gy kisebb eltéréseket is lehetne észlelni, de a
valosadgban (a diffrakcido miatt) ilyenkor a folt mérete is ndvekszik, ami a pontossagot
csokkenti. Ezért a pixelméret és fokusztavolsag kozotti ésszerli kompromisszumot kell

megtalalni.

2.3. A mérdeszkozok lingua franca-ja: a LabVIEW

A LabVIEW programcsomagot PC bazisu miiszerkészitésre fejlesztették ki.
Grafikus programozasu nyelv, virtudlis miiszerek fejlesztésére hasznaljak. Ez utobbiakat a
felhasznalo késziti el az igényeinek megfelelden.

A LabVIEW egyben egy ipari, szabvanyos, nyitott architektira is, amely nagy
mennyiségli szdmitdsi mivelet elvégzését, és ezek eredményeinek megjelenitését ¢és
tarolasat teszi lehetdové. Adatgyljté kartyak, parhuzamos GPIB és VXI csatold kartyak
illesztésével a nyitott és szabvanyos buszhoz biztosithatdak a miiszer készitésének
feltételei. A LabVIEW nagysebességili idokritikus alkalmazasok fejlesztését is lehetdvé
teszi.

Segitségével konnyen és gyorsan kommunikéalhatunk digitalis eszkozokkel. A
legtobb laborban hasznalt 1ézervezérl6hoz, miiszerhez mellékelnek LabVIEW-ban késziilt
programot. Ezeket alprogramként tjra felhasznalhatjuk, tovabbfejleszthetjiik.

Egy LabVIEW kornyezetben irt program neve virtual instrument (VI), azaz virtualis
miiszer. FO részei az el6lap panel, a diagram panel (3. dbra) és az ikon (konnektor).

1) Az eldlap panelen taldlhatdéak a bedllitd és megjelenitd elemek, ezek segitségével
kommunikal a felhasznald és a miszer. Ide az elképzeléseink szerinti vezérloket
(gombokat, szdmmezdket, szovegmezdket, csuszkdkat), kijelzoket, diagramokat,
grafikonokat helyezhetjiik el az atlathatosag és a konnyebb kezelhetdség érdekében.

2) A G nyelv segitségével épithetjiik fel a blokkdiagramot, ez az elkészitett program

nforrasnyelvi leirasa”.
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3. abra Egy egyszerii LabVIEW-program eldlapja és blokkdiagramja

A konnektor segitségével a VI-bol subVI-t (azaz alprogramot) hozhatunk létre. gy
programunk szubrutinként vagy fiiggvényként meghivhaté mas programok szamara is.
Nincs korlat a szubrutinok kolcsonds hivasanak mélységére vonatkozdan. A
végrehajtas sorrendjét az adatiramlds szabja meg. Minden adatnak van forrasa és
fogaddja. Egy adatnak egyetlen forrasa van, de tobb fogadoja lehet.

A diagram barmely miivelete/folyamata csak akkor hajtédik végre, ha minden

bemend adata rendelkezésre all. Ha a diagram valamely miivelete szamara minden bemend

adat rendelkezésre all, akkor a miivelet mindenképpen végrehajtasra keriil. Egy miivelet

minden kimend adata egyszerre, a miivelet befejezése utan all rendelkezése.

A LabVIEW-nak négy alapvet6 struktiraja van:
»While Loop”: feltételtdl fliggd szamu (hatultesztelds) ciklust végzd utasitas.
»For Loop™: véges szamu ciklust végzd utasitas.
,Case structure”: feltételes elagazasi struktira.
»Sequence structure”: sorrendi végrehajtas-struktuira.

A LabVIEW-ban létrehozhatunk tomboket is: ez olyan adatcsoport, melynek

minden eleme azonos tipusu. A tomb lehet egy- vagy tobb dimenzids. Ez megkdnnyiti

azoknak az algoritmusoknak a programozasat, amelyekben példaul matrixmiiveleteket kell

végezni [6].
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3. Célkitizések

3.1. Az alapvetd célkitiizés
Célul tizom ki egy impulzusiizemii, nagy intenzitdsu 1ézernyaldb irdnyanak nagy
pontossagu aktiv stabilizalasat, hogy ezzel kivaltsam a balasetveszélyes és nem kell6en

folyamatos manualis beallitast.

3.2.  Tovabbi kapcsolodo célkitiizések

e Szamitogép vezérelt fénymegszakitok beépitése a TeWaTi lézerrendszerbe, melyekkel a
fényutakat gyorsan és balesetmentesen lehet nyitni és zarni, valamint tobblovéses,
tipikusan anyagtudomanyi kisérleteknél a lézeres besugarzas dozisa pontosan

beallithato.

e Egy hardveres vészledllito megoldas kidolgozasa, mely az Osszes fényutat azonnal

lezarja, ha a 1ézerrendszer egy pontjan diszfunkcionalitas tapasztalhato.

e A lézerrendszer bedllitasainak idOpont és esemény szerinti elektronikus naplozasanak
létrehozasa. A bedllitasok igy egyrészt nyomonkovethetdek, masrészt (egy esetleges
aramszilinet vagy szamitogép lefagyds utdn) a legutolsd beallitdsok ismeretében

konnyebb a visszaallitas.

11



4. A nyalabirany stabilizalasa

A munka soran az 1. fejezetben ismertetett, kordbban vizualis megfigyeléssel és

kézi beallitassal mikodtetett nyalabirany-ellendrzd és -helyesbitd eljarast automatizaltam.

4. abra Az EDC-1000HR CCD-kamera (jobboldalt) és a Pulnix videokamera (alul)

A nyaldb helyzetének monitoron vald kdzvetlen megfigyelésére a tovabbiakban is
szlikség van, ezért az arra szolgald kamerat meghagyva (4. abra) egy nyaldbosztoval
kettéosztottam a lefokuszalt nyalabot. A masodik fényfolt megfigyelésére szdmitogéppel
kiolvashat6 CCD-kamerat allitottam be (gyart6é: Electrim Corp. Tipus: EDC-1000HR,
térbeli felbontasa: 753 pixel x 244 pixel = 8,66 mm x 6,59 mm, szinmélysége: 8 bit, azaz
256 sziirkeségi szint).

A korrigalasra szolgaldé hagyomanyos tiikortartot piezoelektromos titon mozgathato
¢és szamitogéppel vezérelhetd tipusra (gyarté: NewFocus tipus: Picomotor) cseréltem. A
kézi beallitas lehetdsége tovabbra is megvan, az erre szolgalé gombok megfigyelhetok az
5. abran.

Az ezutan kovetkezé munka alapvetden a kamera és a motorizalt tiikortartd kozotti

megfeleld mértékii negativ visszacsatolds létrehozasara irdnyult.
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4.1.

4.2.

5. abra New Focus Picomotorral felszerelt tiikortarto az Nd:YAG lézer kimeneténél

Kovetelmények a programmal szemben

A stabilizalas aktiv allapotdban abban az irdnyban maradjon a nyalab, ahova
elézdleg a felhasznald bedllitotta. Ez az irany legyen elmenthetd, €s be lehessen
tolteni a program kovetkezd inditasakor.

Ne okozhasson rendellenes miikodést (példaul a tiikor rendezetlen mozgatasat), ha
a lézerfolt ,,lemegy” a képrdl, vagy valami kitakarja a kamerat.

A felhasznalo se tudjon hibas bedllitdsokkal rendellenes miikodést okozni.
(Felhasznalobarat és viszonylag egyszertien kezelhetd legyen; ne vegye figyelembe
a megadott adatokat, ha azok hibésak.)

ezaltal a nyaldbirdny is minél pontosabb legyen, amivel megndveljem a laborban
végzett mérések reprodukalhatosagat.

Manuélisan is lehessen vezérelni a nyalabiranyt a programon keresztiil.

Mivel a lézer impulzusiizemi, ezért a képbeolvasast a 1ézerrendszer triggerjeléhez
kell szinkronizalni.

Az optikai elrendezés megvaltoztatdsa (pl. masik lencse, kamera, stb) esetén
onmaga allapitsa meg a negativ visszacsatolas sziikséges mértékét. A visszacsatolas

iranya allithato legyen. (CCD chip kiolvasasi irdnya kameranként mas és mas lehet)

A programrész miikodtetése

A nyaldbirany-vezérld programrész az el6lap ,,Pump beam direction control”

cimkéjli fiilén érhetd el. Itt egy legordiild meniin valaszthato ki az, hogy a nyalabiranyt a
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program gombjaival szeretnénk-e bedllitani (,,Manual” meniipont, ez az alapértelmezett),
vagy legyen aktiv a nyaldbstabilizalas (,,Stabilization” meniipont). Az utdbbi esetben

haromféleképpen lehet meghatdrozni, hogy milyen nyalabirdnyt tekintsen helyesnek a

program:
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| Stabilization

SratAraon | Manust |

Blecam chisnfion poling reEres o) o 30 ’ _ :
: el et b kb
=0 bt Xl EL o
3 = LA T RO S
Sk |Em e pretin to el i el s
o tarpget curert '
stabization ot JE] S0 Tt
Average Lead] @022
s [T e
Fram Me Lisd i e e
L i 0
* ==t Lo shepeime CLET et
stepsize to Lise AT Sheprine
etk | o iﬁ_m -
saf-catbrated wale G130 [ il:_-l.'_l:'_ i
* T T
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6. abra Nyalabstabilizalo programrész eldlapja
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7. abra A tiikortarto kézi vezérlésének elélapja

e A pillanatnyi nyaldbirany (amit az eldz0 tiz, a kamera altal latott pozicid atlagaként
értelmezek) tartasa: ,,Average” gomb (6. abra).

e Kordbban fajlba mentett, és Gjra betoltott irany tartdsa: ,,From file” gomb.

e Az el6lap ,,Manual target setting” cimkéjii mezdibe beirt koordinatdk tartasa:

,»Manual set” gomb.

A kézi vezérlés paneljén a tiikortartd négy megdontési iranydnak megfelelden négy
nyomogomb talalhatd (7. abra), és egy szovegmezOben meg lehet adni, hogy hanyat
lépjenek a motorok egy gombnyomasra ezekbe az iranyokba. Gombnyomds utan a
Iépésszam ¢€s a dontési irdny kozvetleniil a motorvezérld alprogramnak adoédik at, a
tiikortartd allitdsanak folyamatat pedig egy ellendrzélampa jelzi a gombok alatt.

A kézi tiikorallitasok és a stabilizalasi izemmaddban a betdltott poziciok napldzasra

keriilnek.

4.3. A stabilizdalas megoldasanak elve

A szamitogépes algoritmus szamitja ki a kamera és a motorizalt tiikortartd kdzotti

megfeleld mértékii negativ visszacsatoldst. Alapvetd 1épései:
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1. A kamera tobbszori kiolvasdsa, a képeken a fényfolt megkeresése, és a folt-
poziciok atlaganak kiszamitasa;
A referencia és az atlagos hely kiilonbségének megallapitésa;

3. A kiilonbségbdl a referenciara vald visszadllashoz sziikséges tiikortarto-mozgatas
kiszamitasa;
A tiikortartd elmozditasa a kiszamolt mértékben;

5. Vissza az 1. 1épésre.
Az algoritmus alapétlete a 8. dbran lathato. A szaggatott vonallal bekeretezett részt

a jobb attekinthetdség, ¢és a kovetkezOkben ismertetett technikai nehézségek megoldésa

érdekében alprogramkeént (a beam_stabilizer main.vi f4j1bol) hivom meg.

16



Inicializalas
Kép sorszam € 0
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A

Exponalas
Forré pixelek nullazasa

Kép sorszam=0

igen nem
vagy az elébb 1
l nem volt fényfolt? X i ,
. . . max. és min. keresés
max. és min. keresés ki
a képen a korabbi folt
P kornyezetében
| I
nem

Van fényfolt?

A fényfolt pontos helyének meghatarozasa
sulyozott atlagképzéssel
Kép sorszam noévelése 1-gyel

nem

Kép sorszam = 9?

Kép sorszam € 0

nem

Stabilizalas aktiv?

Atlagos fényfolt-hely képzése
A referenciatél valo eltérés kiszamolasa
A tiikortarté elmozditasanak meghatarozasa

l

| Motorvezérlé alprogramjanak meghivasa |

|

A lépésenkeénti pixelvaltozas 6nmiikodo kalibralasa

nem
Program

vége?

igen

Befejezés

8. abra A nyalabstabilizalas blokksémadja

Az EDC-1000HR kamera kiolvasasa hosszu ideig tartd miivelet (tobb mint 300 ms),
mely kdzben a tobbi, parhuzamosan futd programrész is nagyon lelassul. Lehetdséget ad
azonban a szamitdégép terhelésének csokkentésére és a program tobbi részének jelentds
felgyorsitasara az, hogy a pumpalé Nd:YAG lézer nyalabiranya nem valtozik gyorsan.
Ezért a stabilizdldé programrésznek elegendd hosszabb id6kozonként (tapasztalat szerint

megfelel a 30 méasodperces 1d6koz) ellendriznie az iranyt, és a tiikkortarton keresztiil csak
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akkor beavatkozni, ha jelentOs eltérést tapasztal a bedllitott poziciotol. Ez a fenti (17.
oldalon ismertetett) lépéssorozat 4. és 5. 1épései kozé beillesztett 30 masodperces
varakozast jelent.

y
manualis stabilizalas
Vezérlés modja?

A 4

| 30x1s varakozas |

Kézi vezérlés Beam_stabilizer_main.vi E
programrésze meghivasa H

tal kicsi eltérés
vagy
tul kevés képen van fény?

nem

nem

Program
vége?

igen

Befejezés

9. abra A nyaldbstabilizalo programrész blokkdiagramja

Ennek megvalositasa a 9. abran lathatd: a fentiekben ismertetett alap-algoritmusnak
a 8. dbran szaggatott vonallal bekeretezett részét egy bovebb ciklusbol hivom meg. A kézi
vez€rld részt i1s a foprogram szintjén volt a legegyszertibb megvalositani egy feltételes
elagazas masik eseteként. Az algoritmusnak ez utobbi kiegészitése szintén a 9. édbra

blokksémajan lathato.

4.3.1. Az algoritmus részletes ismertetése

Inicializalo rész

Szoveges figyelmeztetést kapunk, ha a szdmitdgép nem érzékeli a Iéptetdmotort
(nincs bekapcsolva vagy megszakadt a kapcsolat). A szoveges figyelmeztetés belekertil a
program naplojaba is; a motorvezérld alprogram sikertelensége a fOprogram futasa soran is
generalja a figyelmeztetést. A kamera forr6 pixeleinek helye tablazatos fajlbol egy tombbe

keriil. Habar az inicializal6 részbe szoktak tenni a port-megnyitdsokat, stabilabb megoldas,
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ha a motorvezérléshez a port megnyitasa, majd lezdrasa nem a foprogram szintjére kertil,
hanem kozvetleniil az alprogramba, mert ellenkezd esetben a program esetleges hibas
ledllasa esetén a port nyitva maradhatna, és a program Gjrainditdsa eldtt a szamitogépet is
ujra kellene inditani.

Expozicio

A kamerat exponald fiiggvény (camera img.vi és camera_variables.vi) eredeti
valtozata az EDC-1000HR kamera ,hrcam32.dll” fiiggvénytara koré épiilt, melyben
Osszesen két fiiggvény van: az egyik beallitja a gain-t és a bias-t, a masik megadott
id6tartamt exponalast hajt végre, és az elkésziilt képet beolvassa. A camera variables.vi
néhany fontos szdmadatot tartalmaz (képméretek, port, egyebek...).

Az camera img.vi-t modositottam azzal a céllal, hogy a hardveresen nem
triggerelhetd kamerat lehessen szoftveresen triggerelni. Ezt Gigy valdsitotam meg, hogy
egy, a 4.4.2 szakaszban ismertetett ,triggerjel” valtozé IGAZ értékére varakozo ciklust
tettem kozvetleniil az expondlast elvégzd DLL-hivas elé. Ha nincs jel, akkor is le kell
allnia a ciklusnak 2000 ismétlddés utan (ez gyakorlatilag fél masodperc). Ha a jel hidnya
miatt allt le a ciklus, akkor nem fut le az exponalés lassu kiilsé fiiggvénye.

Az exponalés feltétele az is, hogy mas programrészek nem tiltottak le kamerat. A
program mas, idokritikus részei (pl. a fénymegszakitd adott idejli nyitva tartdsa) ugyanis
varakoztathatjdk a kamerat (egy globalis Boole-véltozoba irva, hogy engedélyezik-e a
kamera exponaldsat vagy nem). Ennek oka: ha egyszer a kamerdt exponald fiiggvény
meghivodik, fél masodpercre nagyon lelassul a program tobbi része.

Ha nincs tiltva a kamera, akkor a kdvetkezd eljarast kovetem: mivel a szamitogép €s
a kamera nem képes azonnal reagalni a triggerjelre, de kozelitéleg tudjuk, hogy a
kovetkez6 impulzust a lézer 100 ms mulva fogja kiadni, egy el6zdleg kitapasztalt
késleltetés letelte utdn hivom meg a kamera DLL-j¢bdl az expondlo6 fliggvényt. A modszer
igy sem teljesen pontos, +20 ms szordsa van.

A fényfolt pontos helyének meghatdrozdsa
e A program megkeresei a képen a maximalis és a minimalis intenzitasu pixelt. Ha
intenzitasuk kiilonbsége nem éri el a 100 sziirkeségi szintet (a 255-bdl), akkor ezt
ugy értelmezi, hogy nincs 1ézerfolt a képen (mert az altalaban 200 fol6tti intenzités-
kiilonbséget okoz).
¢ A maximumbhely koriil egy 10x10 pixel méretii négyzetben fényerdvel stulyozottan
atlagolja a program a képpontok (x,y) koordinatdit. Ezt a koordinatapart egy

tombben tarolja. A stlyozott atlagbdl kapott aktualis maximumhelyet megjeldli az
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elélapon megjelenitett képen a kurzorokkal, igy konnyebben ellendrizhetd a

program miitkodése (ez a fejlesztést is jelentdsen megkonnyitette).

Ezek a lépések tizszer megismétlddnek gy, hogy elsé alkalommal még az egész
képen fut le a maximum keresése, a tobbi esetben mar csak az elézbleg megtalalt
maximumbhely koriil felvett 20x20 pixeles négyzetben. A nem elegendd fényt tartalmazo
képek maximumbhelyei nem keriilnek tarolasra és feldolgozasra. A néha eléforduld hibas
CCD-kiolvasas miatt latszolag félreugrd 1ézerfolt sem okoz gondot, mert a minimum ¢és
maximum kiilonbségét is csak ebben a 20x20 pixeles négyzetben vizsgalja a t6bbi képen.
Ha ebben nincs fényfolt, akkor a kdvetkezé végrehajtaskor ismét az egész képet dolgozza
fel. Erre azért van sziikség, mert ha nem a CCD kiolvasasa volt a hibas, hanem tényleg
megvaltozott a nyalabirdny, igy akkor is meg lehet taldlni a 1ézerfoltot.

e A 10 folt pozicidinak atlaga lesz a 1ézerfolt pontos helye.

Ezzel a kétféle, egylitt alkalmazott 4tlagoldssal egyiittesen akkora pontossagot lehet
elérni, hogy akar egy pixel méreténél kisebb eltérés is jol detektalhato, és korrigalhato
(mivel a motor ilyen kicsit is tud 1épni). gy az irany pontatlansiga legfeljebb néhany
mikroradidn lehet.

Tartando pozicio ellendrzése

Az elkésziilt megoldas véd a felhasznalo altal megadott hibas adatokkal szemben:
ha barmi aton nulla, netan negativ szam keriilt a tartand6 hely valtozgjaba, illetve ha a
pozicidban valamely koordinata nagyobb, mint a CCD-kép mérete, akkor a program
HAMISra éllitja a ,,Hold Position” gomb valtozojat, €s igy a program késébbi mitkdodése
soran biztosan nem mozgatja le a képrol a fényfoltot egy ilyen tévedés miatt. Egy
ellenérzélampa (a ,,Status” cimkéjii) jelzi a felhasznald szdmara, ha a stabilizalas aktiv
allapotban van, ami csak helyes tartand6 pozicio esetén lehetséges. Hibas adat esetén az
ellendrzélampa is elalszik.

A tiikortarto elmozditasanak kiszamitdsa

e A motorvezérldé meghivasa elétt az atlagos 1ézerfolt-hely és a tartando hely
kiilonbségét képezem. Ez a fényfolt elvart elmozdulas-vektora az aktudlis helyrdl a
tartando helyre.

o A tiikortartd két Iéptetdmotorjanak 1épésszama az elmozdulas komponenseinek és a
motorokra jellemzd [épésenkénti pixelvailtozas szorzata lesz. A 1épésenkénti
pixelvaltozas nem egyforma a két Iéptetdmotorra, s6t egy motor pozitiv vagy
negativ irdnya lépéseire sem. Err6l bovebben a 21. oldalon, ,,A 1épésenkénti

pixelvaltozas 6nmiikodo kalibralasa” szakaszban fogok irni.
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A motorvezérld alprogram

Az Newport altal a léptetdémotor-vezérldhoz adott dinamikus fliggvénykonyvtar
(DLL) rutinjainak meghivasaval elforgatja a megadott sorszamu motort megadott szamu
1épéssel, majd kijelzi, hogy sikeres volt-e a forgatas.

A lépésenkenti pixelvaltozds onmiikodo kalibrdldsa

A tiikortartd piezoelektromos Iéptetdmotorjai nem ugyanakkorat 1épnek pozitiv és
negativ irdnyban, és a gyart6 altal adott specifikaciod szerint 20%-os pontatlansdguk van
egy iranyon beliil is. Ezért az igazan pontos 1épésszam szamitashoz nem elegendd egy
mérésbol meghatarozni azt, hogy egy motor-l1épés hany pixelnyi elmozduléast eredményez a
kamera altal érzékelt fényfolt helyzetében, hanem folyamatosan mérni kell, és a mérési
adatokat atlagolni. Minél pontosabb értékekkel szamol a program, anndl hamarabb éri el a
nyalab a helyes iranyt.

A program alapértelmezett mitkddéséhez olyan 1épésenkénti pixelvaltozas értékek
vannak megadva, amelyek kozel optimalisak, és a program elfogadhatéoan hasznalhato
veliik. Ezek az értékek eredetileg maguk is ebbdl a programrészbdl szdrmaznak. Ha
valtozik az elrendezés valamely tulajdonsdga (pl. az objektivlencse fokusztavolsaga, vagy
masfajta kamerat, tiikortartét hasznalok), akkor ez a részprogram képes megallapitani a
1épésenkénti pixelvaltozas valddi atlagértékeit, melyek azutan alapértelmezetté is tehetok.

A 1épésenkénti pixelvaltozast kalibrald programrész csak akkor hivodik meg, ha
nincs motorhiba, és a stabilizalas aktiv.

A program a kalibréci6 soran folyamatosan gylijti a kdvetkezd adatokat:

—

el6z6 pixelvaltozéas (mind X, mind Y irdnyban)

N

el6z0 1épésszam (mind X, mind Y irdnyban)
3. korabban kiszamolt Iépésenkénti pixelvaltozasok dsszege (mind X, mind Y kiilon

a pozitiv és a negativ iranyban)

4.  kordbban kiszdmolt Iépésenkénti pixelvaltozasok darabszdma (mind X, mind Y
kiilon a pozitiv és a negativ irdnyban)

5. korabban kiszamolt 1épésenkénti pixelvaltozasok atlaga (mind X, mind Y kiilon a
pozitiv és a negativ irdnyban)

Az Osszeg és a darabszam kiilon taroldsa lehetdséget ad arra, hogy az atlagolast
folyamatosan 0j értékekkel bovitsem. Ha az adott darabszdmot novelem eggyel és az 1j
értéket hozzdadom az Osszeghez, az atlag mindig az Osszeg/darabszam lesz. Az
atlagértékeket azért tarolom kiszamolva, hogy azokat ne a felhasznalas helyén kelljen

kiilon kiszdmolni. A kalibraciobdl szdrmazd értékek felhasznalasat biztonsagi okokbol
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csak akkor engedélyezem, ha mar minden irdnyban legalabb 20 mérésbdl szarmazik az

atlag.
4.4. Hardveres problémak és megoldasuk

4.41. Forrd pixelek

A nyaldbirany-észlelésre hasznalt kamera forro pixelei félrevezethetik az
algoritmust (esetleg ezeket ismerné fel l1ézerfoltként). Ezen hibas pixelek felismerése és
feljegyzése céljabol alacsony zaju bedllitdsokkal, alaposan lesotétitett kamerdval
készitettem felvételeket. Amelyik pixel sotétben is vildgosat jelzett, azt forronak, vagy
legalabbis hibdsnak tekintettem. Mivel még mindig lehetett egy kevés alapzaj a jo
pixeleken is, igy csak azokat a pixeleket jegyeztem fel fajlba, amelyeken a kamera altal
mért sziirkeségi szint meghaladta a 25-6t a 256-0s skéalan. Ennek a kb. 10%-os értéknek a
megvalasztasat az indokolta, hogy ez tapasztalat szerint magasabb, mint barmilyen zaj, igy
nem fogom a zajbdl eredd kicsiny, mindig valtozé helyen megjelend sziirkeséget hibas
pixelnek venni. Ha pedig az érték nagyobb lenne, tul kevés forrd pixelt tudnék csak
kikiiszobolni.

A forr6 pixelek helyének ismeretében a zavard hatasuk konnyen kikiiszobolhetd: a
kamerabol kiolvasott minden egyes képen szoftveresen le lehet sotétiteni dket ugy, hogy az
eredményiil kapott adattombben még a képfeldolgozas eldtt nullaval irom feliil a forrd
pixelek értékeit. Ezek utan a 1ézerfolt megtalalasat, mely maximumkereséssel torténik, mar

nem zavarhatjak meg.

4.4.2. Az expozicio triggerelése

A TeWaTi 10 Hz-es ismétlési frekvencidju impulzus-1ézerrendszer, vagyis az
impulzusok viszonylag hosszi (100 ms id6k6zonként) kovetik egymast. Ha 100 ms-nak
valasztandm a kamera expozicids idejét, akkor azon iddtartam alatt biztosan érkezne
lézerimpulzus a kamerara, de a hattérfény hosszl integralasa jelentdsen lerontand a jel-zaj
viszonyt. Ezért rovidebb expozicids idére van sziikség, de meg kell oldani, hogy a
rovidebb idOtartam alatt is biztosan érkezzen fényimpulzus a detektorra. A kamera
exponalasat ezért az impulzusokhoz kell szinkronizalni, triggerelni.

Bar léteznek kiilonleges, triggerelhetd kamerak, sot triggerelhet6 illesztokartyak is,
azonban szdmomra ilyenek nem alltak rendelkezésre: hardveresen nem triggerelhetd

kamerat kellett hasznalnom.
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A lézerrendszer részeinek iddbeli  szinkronizaldsdra  szolgalo  egyik
impulzusgenerator (gyarto: Stanford Research Inc. tipus: DG535) egyik kimenetével kellett
0sszehangolnom a program futésat, ezen beliil a kamera exponalasat. Ehhez azt hasznaltam
ki, hogy a nyomtatdport bizonyos érintkezdire érkezd fesziiltséget a szamitdgép ki tudja
olvasni. Ezek kozil én a 12. tithoz kotottem a triggervezetéket, az egyik foldeld-
¢érintkez6hoz (a 24.-hez) pedig az impulzusgenerator f6ldjét. Ebben a kiépitésben a 0x379-
es portrél beolvasott bajt 6. bitjének 1 értéke utal a magas TTL bemenetre, a 0 érték pedig

Inicializalas
y

Egy bajt beolvasasa
a nyomtatoportrol

igen

az alacsonyra.

| triggerjel €IGAZ |

A

| 20ms varakozas |

A 4

| triggerjel €HAMIS |

y

| 60ms varakozas |

Program
vége?

10. abra A triggerjel figyelésére szolgalo programrésziet blokksémaja

A lézerrendszer vezérlOprogramjanak része egy ciklus, amelyet csak a program
végén szakad meg, ennek magjaban a kdvetkezod 1épések kiilonithetdk el (10. abra):

El6szor megvarja a triggerjelet: addig olvassa a parhuzamos portrél a bajtokat, amig
a 6. bit értéke magasnak nem bizonyul (vagy véget nem ér a program). Ekkor a ,.triggerjel”
globalis boole valtozot IGAZra éllitja. Ebbdl az IGAZ értékbdl tudja a tobbi programrész

kiolvasni, hogy a triggerjel megérkezett.
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Masodik Iépésben 20 ms-ig var, utina HAMISra allitja a ,triggerjel” valtozot,
jelezvén a tobbi programrésznek, hogy a korabbi triggerjel mar nem aktudlis, meg kell
varniuk a kovetkezot.

Harmadik Iépésben 60 ms varakozas utan elolrdl kezdddik a triggerre varakozas a
nyomtatoport folyamatos beolvasdsaval. A 60 ms-os varakozas azért hasznos, mert abban
az id6tartamban nem varhaté magas fesziiltség a triggervezetéken (az egész folyamat
periddusideje a 10 Hz-es ismétlési frekvencidjabol kovetkezden 100 ms), a port-olvasasok
biztosan eredménytelenek lennének; eldnydsebb varakozni, mint a szamitogép erdforrasait

ezzel terhelni mas programrészek rovasara.

4.5. A nyalabstabilizdlas elért eredményei
Eleget tettem a 4.1 szakaszban megfogalmazott kovetelményeknek. Ezen kiviil a
kovetkezd eredményeket is sikertilt elérnem:

e Megfeleld atlagszamitasok beépitésével a lézerfolt helyének meghatarozasi
pontatlansaga kevesebb, mint 1 pixel a kameran.

e A program képes alkalmazkodni egy megvaltozott elrendezéshez (pl. madsik
objektiv-lencséhez) is a negativ visszacsatolds megfeleld mértékének ©nalld
megallapitasa révén.

o A [éptetémotor iranyvaltasbol fakadd hiszterézisét valamint az iranyfiiggd 1€pési
nagysagat korrigaltam.

e A kamera un. forr6 pixelei okozta hiba illetve zaj kiszlirése.

e A ritkan el6fordulo hibas CCD-kiolvasast, mikor a kép teljesen mas részén jelenik

meg a lézerfolt, észlelem, és a hibas képet nem veszem figyelembe.

4.6. Az elért pontossag megbecslése

A Iéptetdbmotor 30nm-es Iépésfinomsaga korlatot szab a tiikor bedllitasi
pontossagara (1. 11. abra):

lépésnagysag _ 30nm

A¢max,mazor = ~ O,SILﬂ”Cld .

a motor tavolsaga a forgastengelytol  42mm
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léptetdmotorok

forgastengely

11. abra A tiikértarto bedllitasi pontossagahoz

A fénysugar beallitasi pontossaga a tiikor beallitasi pontossaganak kétszerese.

A CCD-kamera figyeli, hogy a fokuszalt fényfolt pozicidgja mennyire tér el a
referenciahelytl. A fényfolt helyét a tapasztalat szerint kb. 1/3 pixel pontossaggal tudom
meghatdrozni, azaz ha a program 1/3 pixeles kiszdmitott eltérés esetén avatkozik be, még
megbizhatd a stabilizalo algoritmus miikddése. Ez a 27um-es pixelmérettel és a 0,5m-es
objektiv-kamera tavolsaggal (1. 12. dbra)

| um
e o o pixel2T
b = a poziciomeghatarozas pontossdga _ 3 pixel

- - ~18urad
az objektiv és a kamera tavolsaga 0,5m

szOgbeallitasi pontossagot jelent, amit — mint fentebb kiszdmitottam — a 1éptetdmotor tud

is teljesiteni.

objektiv

12. abra A nyalabirany bedllitasi pontossagahoz
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5. Alézerrendszeren végzett egyéb munkak

5.1. Fénymegszakito-vezérlés

A fénymegszakitd tulajdonképpen egy motor, ami egy rudacskan 1évo tiikrot forgat
(13. és 14. abrak). A fényut elzarasat ezzel Ggy oldom meg, hogy zart allasban a tiikkor a
fényt egy nyaldbcsapdaba tovéabbitja. Nyitott allapotban a motor a tiikrot kiforgatja a
fényutbol.

Osszesen négy fénymegszakito keriilt beépitésre a rendszerbe, ezek koziil harom a
Nd:YAG lézer pumpdld fénynyalabjat nyitja-zarja (ezek koziil kettd lathaté az 1.

egyszerusitett abran).

13. abra Fénymegszakito

26



Nyalab-
csapda

14. abra Fénymegszakitok és nyalabcsapdak beépitve

5.1.1. Koévetelmények a programmal szemben

A LabVIEW programnak a motorokat vezérl6 mikrokontrollerrel kell
kommunikélnia egy egyszerii soros porti protokollal.

e Az elvaras szerint ezeket a fénymegszakitokat lehet vezérelni a program el6lapjaval
¢s a rendszerbe beépitett botkormany tlizgombjaval is.

e Botkormany-vezérlés esetén egy bizonyos, a felhasznalo altal kivalasztott
fénymegszakitot lehet iranyitani ugy, hogy az a bekapcsolds utin egy eldre
beallitott idd elteltével kikapcsoljon. Ezzel lehetévé valik, hogy a fénymegszakito
pontosan meghatarozott szamu lézerimpulzust engedjen at.

e Meg kell oldani, hogy a vezérlési mod megvaltoztatasa esetén a fénymegszakitok
megorizzek aktudlis allapotukat. Hibas miikddés estén a fénymegszakitd ki- €s
bekapcsolhatna a vezérlési mod megvaltoztatasakor, ez pedig tonkre teheti a mérést
¢és az eszkozoket is.

e Az eldlaprol mikodnie kell mind a négy fénymegszakito ki- és bekapcsolasanak,

mig az egérrel mindig feliilbiralhato a botkormany-vezérlés.
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5.1.2. A programrész miikodtetése

Mind a négy fénymegszakitd vezérelhetd az el6lap segitségével (ki- ¢és
bekapcsolhatd, megmarad a beallitott allapotban).

Nyomodgomb segitségével engedélyezhetd a botkormanyos-vezérlés (lasd 16. abra).

Ha engedélyezziik a botkormény-vezérlést, akkor fontos kivalasztani a ,,Select
shutter for joystick control” legdrdiilé meniibdl, hogy melyik fénymegszakitot vezérlem a
tizgombbal. Ekkor allitani lehet az atengedett 16vések szamat a ,,Number of shots to yield”
szovegmezOben. Ez alapértelmezésben 10, a 0 16vésszamnak specidlis jelentése van:
ilyenkor a tlizgomb megnyomadsara a fénymegszakitd egyszeriien atkapcsol anélkiil, hogy
utdna visszaallna az eredeti allapotaba.

Az ,Emergency close” gomb megnyomadsakor az dsszes fénymegszakitd azonnal
alapallapotba keriil. Ez akkor lehet kiilondsen fontos, ha az atkapcsolés idejét tul hosszura

allitottak, és a lézer kart okozhatna a kisérleti elrendezés elemeiben.

5.1.3. A fénymegszakité-vezérlés megoldasanak elve

A ciklus felépitése a 15. abran talalhaté blokkdiagramon kdvetheté nyomon. Mind a
négy fénymegszakitonak megfeleltettem egy-egy Boole valtozot, melyek az elélapon
kapcsoloként jelennek meg.

A fénymegszakitokat vezérld mikrokontrollerhez alprogramot irtam. Ennek igaz-
hamis valtozok formajaban megadhaté a négy fénymegszakitdé kivant allapota. Ezt a
subVI-t hivom meg, amikor valamelyik fénymegszakitot kapcsolom.

A programrészlet minden egyes lefutds soran ellendrzi, hogy az eldlapon keresztiil
modositottak-e a fénymegszakitok beallitasait. Ha igen, akkor az 0j beallitdsokat atadja a
vezérld mikrokontrollernek.

A program tovabbi futdsa botkormdny-vezérlés engedélyezettségétdl fligg, mert
ilyenkor a tlizgomb megnyomasa esetén a fénymegszakito adott idejli atkapcsolasa
kovetkezik.  Aktiv  botkorméany-vezérlés esetén a botkormény tlizgombjanak
lenyomottsadgahoz tartoz6 logikai valtozé IGAZ értékére var a programrész. Ezen a ponton
a program ledllna, és addig véarna, amig nem nyomjak meg a tlizgombot. Ezért, ha nem
nyomjak le a gombot, a ciklus 10000-szeri lefutds utan tovabblép, majd ismét visszatér

ehhez a ponthoz.
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Inicializalas

y
nem Botkormany-vezérlés igen
aktiv?
nem Tiizgomb
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Fénymegszakitok
vezérlése
az elSlappal A kivalasztott fénymegszakito
meghatarozott idejii
nyitva tartasa
Y
nem Program
vége?
igen
Befejezés

15. abra A fenymegszakito-vezérld programrész blokksémdja

Gombnyomads utan, a program még megvarja a kovetkezd triggerjelet a 4.4.2
szakaszban ismertetett modon, és csak ezutan kapcsolja at a kivant fénymegszakitot. Igy
pontosan akkor kapcsolja at a fénymegszakitot a program, amikor egy 0j impulzus érkezik,
¢s nem akkor, amikor a felhaszndl6 megnyomja a tlizgombot.

Ezutén az adott impulzusszamszor 0,1 s hosszsagu varakozas kovetkezik (mivel a
lézer impulzusai 0,1 s-onként kovetik egymast), majd a fénymegszakitd visszaall a
kiindul¢ allapotba.

0 impulzusszdm esetén a tlizgomb lenyomasa utan a fénymegszakito atkapcsol, és
az 0j allapotban marad a kdvetkezd utasitasig.

A nyaldbirany-stabilizalas idénként lelassitja a program futdsat, itt viszont az
1détartamok nagyon pontos betartasa sziikséges. Ezért, ha lenyomtak a tlizgombot, akkor a

program letiltja a nyalabstabilizalast a kritikus id6tartamra.

5.1.4. A vészledllitas hardveres megoldasa

Sziikség van arra, hogy a lézerrendszerben a fényutakat akkor is el lehessen zarni,
ha a kutat6 diszfunkcionalitést tapasztal. Ebbol a célbol egy vészgomb keriilt beépitésre,

mely megnyomasakor elzarja a fénymegszakitok tapfesziiltségét, igy lezarja a fényutakat.
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Ezen kiviil gyakran okozta az optikai elemek sériilését, ha a lézerrendszert pumpaléd
frekvenciakétszerezett Nd:Yag lézer moduskivalasztd egysége ledllt, ekkor ugyanis
megvaltozik a nyaldbdivergencia, €s ezzel a fokuszpontok helye is. Ennek kivédésére a
1ézer hasznalati utasitdsaban foglaltak szerint a "Q-switch build up time" kivezetésen kell a
kijovo fesziiltséget figyelni, illetve a fesziiltség til nagy értéke esetén lezarni a fényutakat.
(A kifejlesztett megoldds mas paraméter megfigyelésére is adaptalhatd.) A vészleallitd
elektronikus kapcsolas - kis fogyasztasa és mérete miatt - a fénymegszakitokat vezérld
eszkozbe keriilt bele, annak a biztonsagi transzformdatorardl kap fesziiltséget, de sajat
fesziiltségstabilizatort tartalmaz zavarvédelmi okokbol. A "Q-switch build up time"
fesziiltséget (analog jellege miatt) egy OPO7 tipust preciz miiveleti erdsitkel felépitett
Schmitt-trigger karakterisztikdju komparator figyeli. A komparator referenciafesziiltségét
az el6lapon lehet egy potenciométerrel beallitani. A helyes fesziiltség visszaallasa utan a
fényutaknak egy el6lapon 1évé gomb megnyomasdig - a felhasznalod jovahagyasa - még
zarva kell maradniuk, ezért egy CD4001-es logikai NOR kapukbol felépitett SR-tarolo is
szerepel a kapcsolasban. A vészledllitd, ha hibat észlel, a vészgombhoz hasonldéan a
csapomotorok tapfesziiltségét zarja el egy teljesitmény-MOSFET segitségével. Az
elélapon LED-ek jelzik a bejovo fesziiltség helyes értékét illetve a fénymegszakitok
allapotat.

5.2. Adatmentés és naplozas

5.2.1. Kovetelmények a programmal szemben

Aramsziinet vagy a szamitogép lefagyasa esetén sziikség van arra, hogy tudjuk, mik

voltak az utolso beallitasok.

5.2.2. A programrész mikodése

A program futds kozben fajlba menti a sziikséges paramétereket. Barmely valtozas

esetén a meglévo adatfijlhoz hozzair egy Gjabb sort.

5.2.3. A megoldas elve

A mentett adatok rendre: a rendszerben mdas okbdl taldlhatdo két forgatdmotor
allapota (szOgben), a fénymegszakitok allapota (ki- vagy bekapcsolt, 4 valtozo 0-1
értékekkel), az oszcillator fesziiltsége (V). Minden egyes adathoz hozzarendeltem egy
ugynevezett shift-regisztert. Ezzel a megoldéssal a ciklus minden egyes lefutdsanal

ellenérizhetd a valtozd értéke. Osszehasonlitom a valtozd értékét az elézé futasbeli
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értekkel; valtozas esetén az 0j értéket lizenetben elkiildom magyarazattal kiegészitve, a
LabVIEW beépitett ,,Send Notification.vi” fiiggvényét haszndlva. Egy masik, a tobbivel
parhuzamosan futdé programrészben a ,,Wait for notification.vi”’ fiiggvény varja a
valtozasokrdl szolo ilizeneteket. A program az lizeneteket azonnal egy szoveges fajlba
menti 0j sorként, a sor elején a datum és az id6 szerepel. Az allomanyba mentés mellett a
,»Log” cimkéjli programfiilon megjelenik minden, az adott futds soran keletkezett {izenet,
szintén idOponttal egyiitt, emellett a legutolso ilizenet a program kezeldfeliilete alatt mindig
lathatd. A rendszer rendellenes ledllasa esetén a labor munkatirsai konnyen elérik a
szlikséges adatokat, és igy nyomon tudjak kovetni, hogy hogyan valtoztak a lézer

beallitasai. Ezek a fajlok a mérések dokumentélasat is eldsegithetik.
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6. Az irany-stabilizalt 1ézernyalab anyagtudomanyi alkalmazasa

Amint a bevezetOben is emlitettem, a TeWaTi pumpalézerét Onmagdban is
hasznaljuk kiilonb6z6 anyagok illetve vékonyrétegek feliiletének 1ézeres marasara [3,4,7].
Ezen kisérletek nagy térbeli homogenitast, nagy fluxusu ultraibolya fényimpulzusokat
igényelnek.

A lézerfizikus-tarsadalomban kozismert, hogy a villanélampa pumpalt Nd:YAG
1ézereknek altalaban inhomogén, koncentrikus gytiriiket tartalmazo nyaldbprofilja van. A
kivant térbeli homogenitas érdekében térsziirés sziikséges. Eredményes térsziirésnél az elsd
lencse fokuszsikjaban 1étrejovo diffrakcids gytirtirendszernek csak a kozépsd részét
engedik at a tlilyukon. A TeWaTi Nd:YAG lézere és a hasznalt 1,5 m fokusztavolsagu
lencse esetén a diffrakcios gylirlirendszer elsé gylirlije viszont még elég intenziv volt
ahhoz, hogy roncsolja a tiilyukat. Ennek elkeriilése végett az elsd diffrakcids gylriit is at
kell engedni a tlilyukon, minek kovetkeztében a nyalabprofil inhomogenitasanak egy része
megmarad. Ez a térbeli inhomogenitas a masodharmonikus-keltés folyaman nem csokken,
sOt, valamelyest mélyiil is. A kivant térbeli homogenitds elérésére ezért sziikséges a

266nm-es nyalab térszilirése is (16. abra).

@ Motoros
Nd:YAG \g% tiikortarto
532 nm U

" )

U 266nm M
SHG ﬂ \

LIBWE
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16. abra: Az iranystabilizalt lézernyalab alkalmazasa LIBWE kisérletben
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A térszlirkben taldlhaté tiilyuk a nyalabirany elallitodasa esetén (a nagy
cstcsteljesitmény miatt) karosodik. A megsériilt tiilyuk tovabbi haszndlata esetén pedig a
térszir0 veszit hatékonysagabol. Tehat a méréssorozatok reprodukalhatésagahoz,
pontossagahoz feltétleniil szilikséges, hogy a tllyuk ne sériiljon meg, azaz hogy a
nyaldbiranynak igen stabilnak kell lennie. (Barmely mas, kisebb energiaju és térszlirdt is
alkalmazo kisérleteknél is fontos az allandd nyaldbirdny, hiszen ott az eltérés a térsziirdn
athalad6  fényintenzitds  megvaltozasat okozva  szintén rontja a  kisérlet
reprodukalhatosagat.)

A TeWaTi-ban kifejlesztett alkalmazasnal az elsd térszlirbben alkalmazott tlilyuk
atmérdje 400 um, az elsé lencse fokusztavolsdga 1,5 m és a nyaldbatmérd 9 mm. A két
szomszédos diffrakcids gylrii tdvolsaga altal megkovetelt iranystabilitas tehat 12 prad. A
lézer iranystabilitaisa Oonmagaban a gyartd specifikacidja szerint csak 0,5 mrad, de a
megvalositott programmal sikeriil a nyaldbot az elrendezés altal megkdvetelt pontossaggal
iranyban tartani. (lasd 4.6 fejezet) Ennek kovetkeztében céltargyon a nyalabprofilt és az
energiat (kozel) allando értéken lehet tartani.

Egy ezt kihasznald anyagmegmunklaldsi kisérlet, a LIBWE (Laser Induced
Backside Wet Etching) optikai elrendezésének vézlata lathato a 16. abra alsé részén. A
kisérletben az UV lézernyalabot kettéosztottdk, majd egy kvarclemez hatsé oldalan
Osszeinterferaltattak. A fény athatol a kvarclemezen, majd elnyelddik a naftalin-metil-
metakrildt oldatban. A folyadék az interferencia-csikrendszer vildgos részein azonnal
elparolog, és igy nagyon kis (az interferald nyaldbok altal bezart szogtdl fiiggden
szubmikrométeres, vagy akar 100 nm-es) racsallandoju periodikus mintézatot ,,robbant” ki
a kvarclemez hats¢ feliiletébdl. Az igy kapott racsok feliileti mindségét atomi erd
mikroszkdppal vizsgéaljak [3,7], mig a végsd cél az igy eldallitott racsok szenzorikai

alkalmazasa.
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7. Osszefoglalas

A programfejlesztés alapjaul szolgald fobb célkitlizéseim a kdvetkezdk voltak: a
lézernyalab irdnyanak stabilizaldsa, a fényutak konnyii és gyors elzardsanak biztositasa,
diszfunkcionalitds esetén vészleallitds, naplozas. Elért eredményeimet az aldbbiakban
0sszegzem.

e A Kkifejlesztett aktiv nyaldbirdny-stabilizald rendszer segitségével a nyalab
jelentdsen megjavitja.

e Fénymegszakitok hasznalataval a 1ézerrendszer fobb fényltjai konnyen és gyorsan
elzarhatok, illetve szabaddd tehetdek. A fénymegszakitok nyitva tartdsanak
id6tartama 0,1 s pontossaggal beallithato.

e Diszfunkcionalitds esetén a hardveres vészledllitds miikodésbe 1ép, és elzarja a
fényutakat.

e Az automatikus adatmentés és naplézds lehetdvé teszi, hogy pontosan nyomon
tudjuk kovetni a bedllitasokat. Ez segitséget jelenthet a szamitogép lefagyasa
esetén; a bedllitdsok gyors és pontos reprodukédldsa megkonnyiti a munka
folytatasat.

e Bemutattam az iranystabilizalt 1ézernyaldb egyik konkrét alkalmazasat, amikor az
Nd:YAG lézer negyedik felharmonikusdval végeztek anyagmegmunkalasi
kisérleteket. Az elrendezésben kétszeres térszlirést alkalmaztak a nagy

homogenitast ultraibolya nyalab eléallitasdhoz.
A kitlizott célokat megvalositottam. A programot azonban folyamatosan fejlesztem

a felmeriild felhasznaldi igényeknek megfelelden, hogy minél inkdabb megteremtsem a

laborban a biztonsagos, pontos €s kényelmes munkavégzes feltételeit.
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