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Jelenleg zajlik a Dél-Koreaban (Daejeon) nemrégiben megépiilt KSTAR tokamak [1]
kisérleti eszkozokkel torténd felszerelése. Az egyik ilyen eszkdz egy tobb detektorral
ellatott leképezd rendszer, amely a plazma fiitdnyaldbjanak térbeli fényeloszlasat vizsgalja
[2]. A miszer két részbdl all: az egyik egy periszkdp-szerii optika, amely a fizios tér egy
tartomdnyat képezi le a reakotoron kiviilre, a mésik pedig egy detektor rendszer, amely a
leképzett fényeloszlas alapjan vizsgalja a fiitdnyalab térbeli, idobeli fluktuacioit.

A leképezd rendszer tervezésénél a legnagyobb kihivast az jelenti, hogy a tokamak bels6
terének képét egy 150 mm atmérdjli, 2 m hossza csovon kell kivezetni. Ez indokolja a
periszkop-szerli elrendezést [3]. Az alkalmazott lavinadioda detektorok térbeli
mintavételezése alacsony (kb. 10 mm-es targytérbeli felbontds), azonban egy nagyobb
felbontast képet is ki kell vetiteni egy CCD kamera szdmara, amit a térbeli kalibraciohoz
hasznalunk. A rendszer sarkalatos pontja egy, a beesési szogre rendkiviil érzékeny
szinsziird, amelyet a detektorok el¢ kell helyezni, hogy a fiitonyalabbdl és a plazma egyéb
részeibdl érkezd sugarzast spektralisan le tudjuk vélasztani. Tovabbi kovetelmény, hogy a
targytér kiilonbozo pontjait pasztazassal tudjuk a lavinadidoda detektormatrix kisméretii
érzékeld feliiletére leképezni.

Munkam els6 1épéseként Gsszeallitottam a specifikacidt, majd két koncepciot modelleztem
le paraxialis kozelitésben. Ezek koziil a megfelelébbet kivalasztva felépitettem a valos
rendszer vazat ¢és kozremitkodtem ennek optimalizaciojaban. Konkrét feladatom az optikai
tulajdonsdgok vizsgalata volt: képanalizis, a szorddasi foltok és a rendszer
transzmissziojanak elemzése a tervezés kiilonbozd fazisaiban, részrendszerenként és a
teljes berendezés esetén. A rendszer Osszedllitdsdban és tesztelésben is részt vettem Dél-
Koreaban, ahol a bedllitashoz szilikséges analiziseket végeztem. Végezetiil a tesztelési
eredményeket kiegészitd optikai szimulaciok segitségével ellendriztem.

TDK dolgozatomban bemutatom a tervezés soran végzett munkamat, a végleges optikai
rendszert €s a tesztelési eredményeket.
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1. Bevezetés

A Fold novekvd villamosenergia-sziikségletének fedezéséhez a jovében 1j energia-
forrasok feltarasara lesz sziikség. Egyik legigéretesebb lehetdségnek az atommagban tarolt
energia kinyerése latszik, mely kétféleképpen valoésithatdé meg: a vasnal nagyobb
rendszamu atommagok hasitasaval, vagy kisebb rendszdmi magok egyesitésével, a
magfiziéval. Bar a magfuzioban szabadithatdo fel nagyobb energia, ma még csak a
maghasadas elvét hasznositd erdmiivek miikodnek a gyakorlatban. A fizi6 kontrollalt
fenntartasara €s az energia hatékony kinyerésére azonban jelenleg is sok kutatas folyik.

A fuzi6 megvaldsulasahoz az atommagoknak le kell gyézniiik a Coulomb-géatat, amihez
nagy hoémérséklet sziikséges. Alacsony kiiszObenergidja miatt a legigéretesebb

energiatermeld reakcid a deutérium és a tricium fuzioja (1):
D+T — “He(3,52 MeV)+n(14,1 MeV) (1)

A kisérletek foként ennek a megvalositasara iranyulnak [1].

A kivant homérséklet a 100 milli6 °C koriili tartomanyba esik, ahol az anyag mar
plazmaallapotban van. A fizidhoz sziikséges hdmérséklet fenntartdsahoz gondoskodni kell
a nagy energidju plazma részecskék Osszetartdsarol. Ennek feltételét a Lawson-kritérium
adja meg, miszerint a stiriség (n) és az energia-Osszetartasi id0 (7y, az energiaveszteség

karakterisztikus ideje) szorzatara optimalis hdmérsékleten fennall a (2) egyenlet [2]:
ntg > 1020 (sm™3) (2)

A Lawson-kritériumnak kétféleképpen tudunk eleget tenni: tehetlenségi Osszetartassal
vagy magneses Osszetartassal. Tehetetlenségi Osszetartas esetén egy kritikus stirliséget kell
elérni rovid ideig. Magneses Osszetartas esetén a plazmat a magneses tér tartja 6ssze. Ekkor
egy kritikus energiadsszetartasi idot kell elérni alacsony striiség mellett [3]. Ezt a
megoldast valositjadk meg a toroidalis magneses terii sztellaratorok és tokamakok.

A KSTAR [4] (Korea Superconductive Tokamak Advanced Research) egy, a koreai
Daejeon-ban talalhatd kdzepes méretli tokamak, mely 2008 6ta {izemel (1. abra). A KSTAR
fejlesztcsapata a kutatdsokhoz sziikségesnek talalta egy nyaldbemisszids diagnosztikai

rendszer beépitését.



1. abra: A KSTAR tokamak

A nyaldbemisszios diagnosztikai eljarasok lehetdséget adnak a plazma sirliségének
mérésére. A mérési eljards soran egy nagyenergidju semleges atomnyaldbot l6nek a
plazméba. A részecskék a plazmarészecskékkel kolcsonhatnak, gerjesztddnek, és fényt
bocsatanak ki. A kibocsatott fény nyaldbmenti intenzitaseloszlasat fényprofilnak nevezik,
mely a plazma stiriségeloszlasara enged kovetkeztetni [S]. Ezzel a turbulencia vizsgalhato.
A turbulenciat a tokamakokban maga a plazma szolgaltatja kiilonb6z6 instabilitasokon
keresztiil. Ez hatdrozza meg a részecskék és a ho transzportjat [6].

A tervek szerint a KSTAR-on végzendd nyaldbemisszidés diagnosztikdnal két
mérdnyaldbot, egy litium- és egy hidrogén-nyalabot fognak hasznalni.

A Li-nyaldb keskeny ¢és nem perturbalja a plazmat. 5-10 cm-es behatolds utan
ionizalodik, ezért ez leginkabb a szélplazma vizsgalatdra alkalmas. A litium atomok relaxa-
cidjakor kibocsatott fény hulldimhossza a lathat6 tartomanyba esik (671 nm), és intenzitasa
aranyos az elektronsiiriséggel; tehat segitségével az elektronsiiriiség-profil meghatarozhatd
a plazma sz¢lén [7;8].

A H-nyaldb egy flitényalab, mely széles ¢és perturbalja a plazmat. Nagy energiaja és a
hidrogén izotopok magas ionizacids potencidlja miatt mélyre hatol a plazmaba, igy a plazma
teljes keresztmetszetében alkalmas mérésre. A kibocsatott fény hullamhossza szintén a
lathat6 tartomanyban van (662 nm).

A Li-nyalabot a tokamak K-portjan, a H-nyaldbot a tokamak L-portjan fogjak bel6ni. A
két nyalab egy térfogatban keresztezi egymast, melyet az M horizontalis porton keresztiil

figyelhetiink meg (2. és 3. abra).



2. abra: Nyalabemissziés spektroszképia és a portok 3. abra: A megfigyelési port
elhelyezkedése a KSTAR-on (M), a berendezés helye

A nyaldbemisszios diagnosztika beépitését egy kozds koreai-magyar laboratérium
keretében valdsitjadk meg, mely egylittmiikodés létrehozdsarol a Magyar Tudoményos
Akadémia és a Korea Research Council of Fundamental Science and Technology 2010-ben
allapodott meg [9]. Az elsé feladat a nyaldbemisszidés plazmadiagnosztika rendszer
modellezése és a koncepcios tervek elkészitése volt. A tervezés szimulacios tdmogatasat a
BME NTI végezte [10].

2011-ben probaméréseket végeztek [11], melyet kovetden a kovetkez6 KSTAR mérési
kampéanyt 2012 szeptemberére tervezték. Ehhez késziilt a dolgozatomban ismertetett
optimalizalt nyaladbemisszios spektroszkopia mérdberendezés.

A tokamak magneses terét nagy szupravezetd tekercsek hozzdk létre. Ezek hiitését a
kriosztat biztositja. A vastag kriosztaton keresztiil a vakuumkamrahoz egy hosszi (2 m
koriili) porton keresztiil lehet hozzaférni. Az optikai rendszer feladata, hogy a mérni kivant
fényt a hosszu porton atvezetve a detektorokra juttassa. Erre a port €s a tokamak méreteibol
adodoan, egy periszkopszerli lencserendszer alkalmas [12]. A periszkOptervezés 1ényege,
hogy a targyteret egy objektivvel leképezze, majd ezt az adott tdvolsdgon lencsesorral
atvetitse az okulérig. Altalanosan harom elkiilonithetd modulbodl all: a fejbdl, a periszkop
cs6bol és az okularbol. A fej-modul a belépd ablakot tartalmazza, a fej-prizmat, vagy
tiikrot, az objektivet és esetenként egy tavolsagmérdt. A periszkop csé tartalmazza az
atvetitd lencsék és mezdlencsék sorozatat. Az okular-modulban egy tiikdr vagy egy prizma
utan keriil a fény az okular (azaz betekintd) lencsékre. A periszkdptervezésben nemigen

talaltam viszonyitasi pontot, mert nagyon kevés a témahoz kapcsolodo szakirodalom [13].



A tervezés soran a geometriai optika két kozelitését hasznaltam: a koncepcionalis tervek
megalkotasahoz a paraxialis kozelitést, a végleges rendszer optikai elemeinek megtervezé-
séhez a valds sugaratvezetést alkalmaztam.

A geometriai optika [14] a fény terjedésének olyan kozelitése, mely a kozeghataron vald
athaladast geometriai alakzatok — gorbék segitségével irja le. Ezek a gorbék, melyek
mindenhol merdlegesek a hullamfrontra, a fénysugarak. A fénytérés és fényterjedés
geometriai optikai leirdsdhoz sziikséglink van arra, hogy a teret lokalisan sikhulldmnak
tekintsiik. Ebbdl adodik a geometriai optika alkalmazhatosaganak feltétele: az elektromos
térerésségnek ne legyenek wugrasai, és az anyag térbeli valtozasai ne legyenek
O0sszemérhetéek a fény hulldamhosszéval. Az altalunk tervezett optikai rendszerben ezek a
kozelitések igazak.

Az elsdrendil, paraxialis kozelités alkalmazhatdsaganak feltétele, hogy a fénysugarak az
optikai tengely kozelében haladjanak, azzal kis szdget zarjanak be. A feliileteket sikkal
kozeliti és teljesiti az idealis leképezés feltételeit.

A valos sugaratvezetés a geometriai optika legfontosabb modellje. A sugarkovetés egy
1épésekbdl allo algoritmus, mely sordn az optikai tervezOprogram feliiletrdl-feliiletre
végigvezet egy sugarat az optikai elemeket modellezé feliileteken, és mindegyikre
kiszamolja a sugar doféspontjanak magassagat és a kilépd sugar iranyat. Ezzel modellezni
tudjuk a leképezési hibakat is, példaul a defokuszt, a komat, az asztigmatizmust ¢és a
képmezo-elhajlast. Ezt a kozelitést hasznaltam a fény terjedésének és torésének
modellezésére a valos lencsék feliiletein.

Munkam soran bekapcsolodtam a kutatocsoport munkajaba, megismerkedtem az optikai
tervezés folyamataval és a Zemax tervezOprogram hasznalataval. Szakdolgozati munkam
soran Osszeallitottam a pontos specifikaciot. Két koncepciét modelleztem le paraxidlis
kozelitésben. Ezek koziil a megfeleldbbet kivalasztva felépitettem a valds rendszer vazat.
Ennek optimalizacidjaban is segitettem, de a megfeleld hibafiiggvény Osszeallitasat, a fobb
optimalizacios 1épéseket és a végsd optimalizalt rendszert témavezetom dolgozta ki.
Feladatom volt az optikai tulajdonsagok vizsgélata: képanalizis, a szorddasi foltok és a
rendszer transzmissziojanak vizsgalata. A szakdolgozatot a TDK munkdm eredményeivel
egészitettem ki, mely magaba foglalja a CCD &g optimalizalasat és analizisét. TDK
dolgozatom tovabba bemutatja a rendszer helyszini (Daejeon, Dél-Korea) installalasaban

végzett munkamat, mely soran részt vettem a berendezés Osszedllitdsaban. Az én feladatom



volt az optikai terv kezelése, sziikséges analizisek elvégzése, és a méréseink

dokumentalasa.

2. Specifikacio

Az optikai tervezés elsé 1épése a specifikiacido Osszedllitdsa. Sziikséges ismerni a
geometriai kovetelményeket, melyeket a port méretei szabnak meg, a kdrnyezeti
feltételeket és a leképezéstdl elvart tulajdonsagokat (pl.: nagyitas, felbontas, hullimhossz-
tartomany). A kovetkezd részben ismertetem a mérést végzd detektorokat, és az ezek altal

megszabott kovetelményeket.

2.1. Detektorok, kalibracio

A lathat6 tartoméanyba es® hullamhosszak detektalasahoz harom detektort fognak
hasznélni: egy lavinadiéda (APD, Avalanche Photodiode Detector) kamerat [15], egy
CCD-t (Charge Coupled Device) [16] és egy PCD (Photoconductive Detector) sort optikai
szalakkal.

Az APD kamera egy nagy érz¢kenységii félvezetd elektromos berendezés (4. abra), egy
8x8 pixeles kamera, melyet ugy fejlesztettek ki, hogy olyan specidlis esetekben lehessen
alkalmazni, amikor alacsony fényintenzitas mérése sziikséges nagy sebességgel (s-os
felbontassal). A detektor Hamamatsu S8550 tipust. A detektor pixel mérete nagy (1,6x1,6
mm) (5. abra). Az érzékelé a teljes targytérnek csak egy részletét latja, latoterét
szkenneléssel lehet valtoztatni. A detektor altal megfigyelt teriilet behatarolasat a beépitett

intenziv kalibracids fények segitik.
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4. dbra: Az APD kamera 5. abra: A detektor dimenzidi és a pixelek
elrendezése a detektoron (a méretek mm-ben vannak
megadva)



A CCD a teljes targyteret latja. A detektor mérete: 6,4x4,8 mm, pixelszam: 640x480. A
kamera ellenall6 a magneses térrel szemben. Gyenge iddbeli, de jo térbeli felbontassal a

teljes nyalabot monitorozza.

6. abra: A CCD kamera

A CCD segitségével végezhet6 el az abszolut térbeli kalibraci6. Ehhez egy jo felbontasu
koztes kép sziikséges a teljes targyrol. A kalibracio soran — amikor nincs plazmakisiilés - a
CCD-vel a vakuumkamra belsd terét figyeljiik meg. A berendezésnek a CCD 4altal a
a berendezés pontos helyzete meghatdrozhato. Ezt kovetéen a koztes kép sikjaba egy
kalibracids erny6t helyeziink. Az APD kalibracioja a négy kalibracios LED intenziv
fényének felgytjtasaval végezhetd el. Ezek a fények leképezddnek az ernydre, amit a CCD
is lat, ha az APD és a CCD 4ga csak az ernyd/kdztes kép utan- egy kis kicsatolo tiikorrel-
valik szét (1d. 7. dbra). Az APD pozicidja €és nagyitdsa az ernydre leképezett kalibracios
fények foltjainak elhelyezkedésébdl szamolhato. Ezzel megvan a CCD ¢és az APD kozti
keresztkalibracio. Mivel a CCD helyzete a berendezéshez kalibralt, egyszerre megvan az

APD abszolut térbeli kalibracioja is.

Kdztes kép Kis tiikor
Aplazma
vizsgalt Kibocsatott fény e % APD
térfogata
Port
CCD
Kalibraciés ernyd Kalibracids fények
A plazma v
vizsgalt N N APD
térfogata
A 4
CCD

7. abra: Az CCD és az APD Kkeresztkalibracidjanak folyamata

A PCD fotokonduktiv detektorok hasznalatdnak célja, hogy egyszerre tudjunk gyors

mérést végezni a plazma két kiilonb6z6 tartomanyaban. Ez lehetévé teszi, hogy a



magplazma és a szélplazma transzportfolyamatainak kolcsonhatasat vizsgaljuk. Rendelte-

tései €és képességei az APD-hez hasonldak, de telepitésére csak késobb keriil sor.

2.2. Geometria

A nyaldbemisszids diagnosztikai berendezésnek a KSTAR kutatdcsapata az M port also
nagy horizontalis ablakat jelolte ki. Az intenziv neutron sugéarzds miatt, 1d. (1), a
detektorokat a porton kiviil neutron-arnyékolassal koriilvéve kell elhelyezni. Ehhez

szamottevo helyre van szilikség, amit mar az optika tervezésekor figyelembe kellett venni.

Plazma

Li nyalab

8. abra: A tokamak vizszintes keresztmetszete

A 8. abran lathat6 a tokamak vizszintes keresztmetszete. A torusz alaku vakuumkamra
fliggbleges keresztmetszete kor, melynek teljes (vizszintesen 500 mme-es) atmérdjének
képét kell atvetiteni a porton kiviilre, amely utdn a CCD és az APD ag szétvalhat. A
leképezendd targy egy 500x116 mm-es rész a plazméabol, melybdl érkezd fénysugarak a
port vizszintes sikjaval 9,7°-ot zarnak be.

A CCD a teljes targyteret latja, mig az APD altal latott targy méretét a specifikacio

szerinti 10 mm-es targytérbeli felbontdsbol szamitottuk: Ha 10 mm képzddik le a pixel

9,2mm-10 mm

oldalara (1,6 mm), akkor a detektor oldalanak felére (9,2 mm) T = = 58mm

1,6 mm
képzddik le. Ez tehat az APD latoszoge altal meghatarozott radidlis tairgyméret. A targytér
tobbi részét az APD-re egy szkenneld tiikor segitségével lehet leképezni. A specifikacios
paramétereket az 1. tablazatban foglaltam Gssze.
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1. tablazat: Specifikiciés paraméterek

Teljes targymagassag (radialis) 250 mm
Tavolsag az ablaktol 1970 mm
Targytéri numerikus apertira 0,034
Belépo pupilla atmérd 134,0 mm
Port atméro 232,0 mm
Port hossz 1832,6 mm
Hulldmhossz tartomany 662 nm, 671 nm
Interferencia sziird savszélesség 670,8+0,98 nm
CCD ag APD ag
Targymagassag (radialis) 250 mm 58 mm
Targytérbeli felbontas 0,8 mm 10 mm
Pixelszam 640x480 8x8
Pixelméret n.a. 1,6x1,6 mm
Pixel periddus 9,9 um 2,3 mm
Képtéri numerikus apertura 0,34 0,69

A H-nyaldb vizsgéalatakor a 662 nm-es hullamhossznak megfeleld, a Li-nyalab
vizsgalatakor a 671 nm-es hullimhossznak megfeleld keskenysavu savatereszto sziirdt kell
a detektorok elé helyezni, hogy spektralisan levalasszuk a vizsgalt hullamhosszat a
szennyezd vonalaktol és a plazma mdas részeibdl jovO sugarzastdl. Ez az elem egy
dielektrikum rétegekbdl all6 specidlis interferenciasziird, igy a merdlegeshez képest csak
maximum £5°-0s térszogben érkezd fénynyalabokra miikodik. Ezért megfeleld helyet kell
biztositani szdmara az optikai rendszerben, melyben a sugarmenet telecentrikus, és a
beesési szogek kelloképpen kicsik. Az optika transzmisszidjanak célértéke 50%, de elvaras

szerint minimum 30%.

3. Koncepcidok

Az ismertetett specifikaciora két alapkoncepciot dolgoztam ki: a referencia koncepciot
¢s a funkcionalis koncepciot.

A terveket a Zemax optikai tervezéprogrammal készitettem, a koncepcionalis terveket

idealis (paraxialis) lencsékkel valdsitottam meg.

3.1.Referencia koncepcio
A referencia koncepcié (9. é&bra) altal megvaldsitott rendszer hasonldé a 2011-es

probamérések soran hasznalt elrendezéshez [17].
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Mozgathato titkor

Objektiv

Mezolencse

T

Kislencse

=T w Targy

9. abra: Referencia koncepcio

A Zemax-ban az idealis lencsék vastagsagat (kovetkezd feliilettél mért tavolsagat),
félatmérojét és fokusztavolsagat allitottam be, a specifikacids paramétereknek megfelelden.

A fokusztavolsagot a leképezési torvény alapjdn szamoltam:

1 1 1

Tt +tr 3)
ahol f a fokusztavolsag, t a targytavolsag, k a képtavolsag. A mozgathatd tiikor utani
objektiv beforditja a fénykupokat tigy, hogy az apertura sugar a port falaval legyen
parhuzamos ¢€s egy (radialisan) 75 mm-es képet hoz létre. Ennek a képnek a sikjaban egy
kis fokusztavolsagu mezdlencse talalhato. Egy kis atmérdjii objektivlencse nagyitja fel a
képet a fénykupok kipszogét kellden lecsokkentve, hogy aztan egy kovetkezd mezdlencse
utan 1étrejojjon az a tartomany, ahova a sziré elhelyezhetd. Itt a sugarmenetek
telecentrikusak. A szir@ utani lencse a fényt a megfeleld kupszogbe forditja, €s a zoomos
objektivre, vagy mds, az APD-re képezd elemre vetiti. A vizsgalt térfogatot a tiikor
mozgatasaval lehet végigszkennelni.

A koncepcid elonye az egyszerlisége: kevés lencsébdl megvaldsithatd. Hatranya, hogy

igy csak egy detektor, az APD lenne hasznalhato, viszont a specifikacio szerint sziikkség van

mind a harom detektorra.

3.2. Funkcionalis koncepcié
Kidolgoztam egy tovabbi koncepciot, amelyben mindharom detektorral torténd mérés
lehetséges. Mivel a CCD-nek a kalibraciohoz a teljes targyteret latnia kell, ezért az els6

tiikor nem lehet szkenneld tiikor, hanem csak rogzitett. Az optikai rendszer (Id. 10. abra)
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két részbol all. Az elsd rész egy periszkopszerli lencserendszer, mely objektivek és
mezOlencsék sorozatabol all, és a radidlisan 250 mme-es targyat leképezi a porton kiviilre. A

CCD-agnak a port végén létrehozott koztes kép utan lehet fényt kicsatolni.

Fix viikdr : . G

; 7 r / I
& Portvege i
; i

Kicsatoldsa CCD i
aghoz

Mozgathatd tiikar

Targy
) Fotokonduktiv
detektorok

Optikai szalak

10. abra: Funkcionalis koncepcié

A rendszer masodik része az APD-4g, aminek elsé eleme egy mozgathato tiikkor, mely
mar a porton kiviil helyezkedik el. Ezzel ki lehet valasztani azt a targytér-részletet, amit az
APD-ra képeziink. A sziird szamara megfeleld szog eléréséhez sziikséges nagyitott kép a
teljes targytérrdl 1étrejon, viszont az APD csak egy — adott tiikorallasnak megfeleld —
tartomanyt lat. Az APD eldtti optika mellé helyezve az optikai szalakat, a targytér nem az
APD-re képezett részeibdl jovo fényt a fotokonduktiv detektorokkal torténd mérésre lehet

hasznalni.
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4. Arendszerterv
A kovetkezd fejezetben a funkciondlis koncepcid valds lencsés realizalasat fogom
bemutatni. Amint az a 11. dbran lathatd, az ideélis rendszerhez képest joval Osszetettebb,

mivel az ott szerepld paraxialis lencséket csak 2-3 elemi csoportokkal sikeriilt kivaltani.

Mozgathatd

Fix takor Prizma Portvége. |
\.\ tikor
:: L//

Vakuum ablak

Koztes kep

Optikai szélak—/.
(PCD)

:Térgytér

11. abra: A rendszerterv

4.1.Valos lencsék.

A val6s lencsés rendszer felépitésekor gomb feliiletli lencséket hasznaltunk.

A lencsék tivegét a Schott katalogusbol valasztottam gyarthatdsagi szempontokat
figyelembe véve. Mivel a geometriai aberraciok erdsen csokkenthetdk a torésmutatd
novelésével, ezért a periszkOp-részben az N-SF56 tipusu, relative nagy torésmutatdju
liveget valasztottam. Az APD-4gban és a CCD-agban levd lencsék anyaga SFL57, a prizma
anyaga pedig a magas Abbe-szamu (azaz alacsony diszperzidju) BK7G18. A lencséket
végiil a kinai AGoptics gyartotta, igy a rendszert a Schott iivegek kinai megfeleléjére

kellett atoptimalizalnunk.

2. tablazat: Alkalmazott iivegtipusok

Schott liveg Kinai megfelel6je
Prizma BK7G18 HK9L
Periszkop-lencsék N-SF56 ZF51
APD, CCD ag SFL57 HZF52A
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4.2. A periszkop optikai elemei

Y-irdnyban (a tokamak vizszintes tengelye) négy kiilonb6z6 konfiguracidéban vettiink fel
targypontokat: az APD latészogének megfelelden a tokamak kis sugardanak szélén, belsején
¢s egy koztes helyzetben radidlisan 58 mm-es szakaszon egyenletesen, ¢s a CCD
latoszogének megfeleléen a radialisan 250 mm-es teljes targytéren egyenletesen. A

targypontokat x-iranyban kiterjesztettiik 58 mm-el a 12.a) dbranak megfelelden.

N

520.0000 Millimeters
166.0000 Millimeters

Scale
Scale

12.a) abra: Targypontok felvétele a konfiguracidk szerint szinezve: kék: 1-es (APD latoterének koztes helyzete);
piros: 3-as (melyben az APD a plazma szélét nézi); zold: 2-es (APD a plazma belsejét nézi); sarga: 4-es (a CCD nek
megfelelden a teljes targytéren felvett pontok). 12.b) A targypontok szimozasa egy konfiguraciéban

A targypontokbdl induld sugarak a 134 mm atmérdjl belépd pupilla utan az elsé — fix —
tilkorre érkeznek. A belépo pupilla egyben az apertira rekesz. A fix tiikor utdn egy prizma
lett elhelyezve. Ennek oka, hogy a vinyettalds csokkentésének érdekében az elsd tiikor
kozéppontjat az optikai tengelybdl eltolva helyeztiik el. A prizma megtori a nyalabot, és az
optikai tengelyt a port tengelyébe tolja. A prizma utan a 150 mm-es atmérdji objektiv

talalhato (13. 4bra).

13. abra: A periszkop fej-modulja
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A periszkép lencséinek feladata, hogy a kalibracido szamara egy jo mindségli képet
hozzanak létre a port végénél. A prizma képsik-ferditd hatasdnak kovetkeztében a
fosugarak nem az optikai elemek kozéppontjan haladnak 4t (Id. 14. é&bra), azaz nem

definialhat6 egy optikai tengely.

-
| ,!!“!!

L
- i

14. abra: A periszkop

15. abra: Optikai elemek a port végén, a koztes kép (piros szaggatott vonal) és a CCD ag kicsatolo tiikre

A 15. abran lathatd a Iétrehozott koztes kép, melynek sikjdban a kalibracios ernyd
elhelyezhetd. A fliggdleges fekete vonal a port végét jelzi. A porton kiviil kialakitottunk
egy olyan térrészt, melyben a kiilonbozd targypontokbdl érkezd sugarak metszik egymast
(kép esetén az azonos targypontbdl érkezoek metszik egymast, itt éppen ellenkezbleg
torténik: a sugarak teljesen keverednek). Itt van lehetdség a CCD szamara fényt kicsatolni,
hiszen a koztes kép utdn, a porton kiviil van, ezaltal hozzaférhetd, valamint a sugarak
keveredésének koszonhetden a kicsatold tiikor kitakardsa nem rontja az APD-re valo
leképezés mindségét. Ekkor a kép csak az intenzitdsabdl fog vesziteni, hiszen a kicsatolo
tiikor minden targypontbol nagyjabol egyforma szamu sugarat takar ki.

A CCD és APD ag szétvalasa utan az APD 4gba elhelyeztiink egy szkenneld tiikrot,

mellyel az APD l4toszogét valtoztatni lehet. A Zemax tervben az APD 4g mindhdrom

crer
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16. abra: A szkennel6 tiikor harom kiilonboz6 allas esetén

A szkenneld tiikor a periszkop kilépd pupilldjaban van, ennek kdszonhetden a kiilonb6zo
konfiguraciok fésugarait ugyanabba az optikai tengelybe tudja tiikrozni. Egy fix tiikorrel
ezutan a tokamak falatdl elvezetjiik a sugarakat, majd egy jabb fix tiikorrel fiiggélegesen
felfelé tiikrozziik 6ket az APD agba (17. abra). Ez helyproblémaék ¢€s a neutron arnyékolas

elhelyezése végett sziikséges.

17. abra: A fiigg6legesen all6 APD ag
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4.3.Az APD ag elemei

Kozvetleniil a felfelé tiikkr6z6 tiikor utan taldlhato lencse feladata, hogy telecentrikus
sugadrmenetet hozzon létre a sziird szdmdara. A lencse 75 mm-es félatmérdjére lehetdvé
teszi, hogy egy sz¢€lsé konfiguracidnak megfeleld szkenneld tiikor-allasnéal, a plazma
kozepérdl is kép jojjon 1étre a sziird sikjaban. Ezt a képet hasznaljak késébb az amerikai
detektorok optikai szédlainak (18. abra). A szlir6t kovetd harom lencse leképezi a fényt az

APD detektorra.

18. abra: Kép a sziir6 sikjaban (APD a szélplazmat litja)

4.4, Az optimalizacio6 folyamata

Az optimalizacié soran egy automatikus folyamatban a leképezés mindségét iterativan
javitjuk azon szerkezeti paraméterek valtoztatasaval, melyeket valtozonak tettiink meg.
Viltozonak bedllitottuk a feliiletek sugarat, tavolsagat, dolését és decentraltsagat. A
hibafiiggvény 0Osszedllitdsakor tigyelnlink kellett arra, hogy a specifikicid6 minden
szempontja szerepeljen €s a megfeleld sullyal jaruljon hozza a hibafiiggvényhez. [19]

Az optimalizaci6 soran a teljes rendszert hdrom részre lehetett bontani. Kiilon
optimalizaltuk a periszkdp részt a koztes képre, majd ezeket a paramétereket rogzitve az
APD 4agat, végiil a CCD agat.

Az idealis lencsés modellben eldszor az idealis lencséket valds lencsékbdl 4llo
dublettekre cseréltem. Ekkor a témavezetdm a szorddasi folt méretére felvett hibafiiggvényt
kiegészitette a tobbi specifikacids paramétert megkotd operandusokkal. Elsé [épésben csak
a lencsék gorbiileti sugardra optimalizaltunk, majd a lencsék kozotti tavolsagot is
valtozonak tettiik meg. A fény atjutdsat azzal biztositottuk, hogy a lencsék atmérdjét
automatikusra allitottuk, ¢és a hibafliggvényben feliiletenként egy operandussal
kényszeritettiik, hogy a port atmérének megfeleléen 150 mm-esek, vagy kisebbek
legyenek. Tovabbi optimalizacioval helyet hoztam Iétre a CCD 4g kicsatolasdhoz.
Témavezetdém ezt kovetden hozzdadta a CCD agat, mint egy negyedik konfiguraciot.
Tovabbi optimalizacio soran sikeriilt a periszkop részben csokkenteni a lencsék szamat, és

egyszer harom ¢és egyszer két lencsét egyformdva tenni, mely a gyartast megkonnyiti.
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A mechanikat tervezé mérnokkel torténd egyeztetés utan épitettem be azokat a tiikkroket

az APD 4gba, amelyek biztositjak, hogy fiiggdleges tengelyti legyen.

4.5.A CCD ag
A CCD ag optimalizalasa az én feladatom volt. A tervben a 4. konfiguraciét tettem meg

elsddlegesnek, hogy ezen végezhessem az optimalizaciot.

A CCD kamera 640x480-as felbontasdhoz illeszkedd leképezd rendszert érdemes gyari
lencserendszerrel megvaldsitani, melynek tag a targytavolsag tartomanya (macro-objektiv)
¢és nagy a fényereje. Erre a Schneider-Kreuznach Cinegon (1.4/8.0) objektivet valasztottuk,

melynek optomechanikai modellje a 19. dbréan lathato.

Mivel a fenti objektiv targyszoge nem illeszkedett a periszkdp képteréhez, valamint az
objektiv belépd pupillajat sem Ilehetett kozvetlenlil a kicsatold tiikorhéz tenni, a
kameraobjektivhez kiegészitd optikai rendszert terveztem. Az optimalizacidhoz hasznalt
operandus készlet Osszedllitdsdban célom a képmindség javitdsa mellett a lencseatmérdk
lehetdség szerinti csokkentése volt. Az optimalizaci6 soran sikeriilt egy két lencsébdl allo

rendszert kialakitani.

Beépitettem a modellbe az alkalmazandd objektivet az optomechanikai modellnek
megfelelden. A fobb paramétereket az objektiv adatlapjardl olvastam le és méréssel
ellendriztem. Az objektiv fokusztavolsagat megmértiik: ez az adatlapon szereplé 8 mm
helyett 8,2 mm-nek adddott. Tovabbi mérésekkel meghataroztuk a belépd pupilla méretét
pupillat megfelelé kényszerekkel a CCD-ag kilépd pupilldjaba pozicionadltam. Szamos
iteracios ciklus lefuttatasaval (Id. csillapitott legkisebb négyzetek moddszere [ 18 ])
létrehoztam az optimalizalt elrendezést.

Kamera foglalat gls6 fellilete

Elsd lencse fellilete T

—_ . B T CCD
1
Vsl
Vs
Belépé pupilla Idedlis lencse
@5,7 mm f=8,2 mm

19. abra: A CCD objektiv optomechanikai modellje
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Ezt kdvetden a Zemax lencse-katalogusabol az alkalmazott lencsékhez hasonld atmérdji
¢s effektiv fokusztavolsagu lencséket kerestem. A rendszer masodik lencséjét egy a ROSS
OPTICAL katalogusbdl vett kétszerdomboru lencsére (L-BCX245) cseréltem. Nem volt az
elsd lencsének megfeleld lencse a katalogusokban, azonban sikeriilt sikdombora lencsévé
kialakitani, ami konnyen gyarthato. A CCD &g végleges optimalizalt modellje a 20. abran
lathato.

20. abra: Az optimalizalt CCD ag

5. Optikai tulajdonsagok vizsgalata

5.1.Sz0ro6dasi folt mérete [19]

A leképezés mindségét a szorodasi folt méretével lehet jellemezni, hasznélata a kis
szamitasi igény miatt elsésorban az optimalizacié soran praktikus. A szorddasi folt az egy
targypontbdl atvezetett valos sugarak képsikkal vett doféspontjainak (sugéar koordinatainak)
halmaza. A sugar koordinatakat a fosugar koordinataihoz, vagy azok sulypontjahoz képest
mérjik.

A sulypont koordinatéja a valds képmagassagot (a képfolt helyét) adja meg. A szorddasi
folt mérete (sugara) egy szoras jellegli mennyiség, mely a stlyponttol valé x és y irdnyu
négyzetes eltérések atlagabol szamolhato.

A Zemax altal szamolt szérodasi foltok kiértékelésekor a sulypontra szamolt folt-
sugarakat tekintettem, 30-as sugarstiriiséggel az APD agban ¢és 100-as sugarstriiséggel a
CCD agban. A szorodasi foltok sugarait visszaskalaztam a nagyitassal, hogy a targytérbeli
felbontassal Osszevethetd mennyiséget kapjunk. A szadmolt értékek a 4. tibldzatban
talalhatok.

A nagyitasok értékét a 3. tablazatba foglaltam.

3. tablazat: A nagyitasok értékei

APD Koztes kép CCD
Targyméret/képméret| 58/9,2 250/25,7 250/3,2
1/Nagyitas 6,30 9,73 78,13
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4. tablazat: A szérédasi foltok sugarai tirgypontonként, és a nagyitassal visszaskalazott értékek

Szérddasi folt sugara
Konfig. | Atlag (um) | Max. (um) | Kévetelmény

1 483,1 553,4
APD 2 422,7 551,1 max. 793 um
3 379,2 459,5
Koztes kép 172,9 252,3
CCD 13,1 18,7 15,4 um

Nagyitassal visszaskaldzva

Konfig. | Atlag (mm) | Max. (mm)

1 3,0 3,5
APD 2 2,7 3,5 max. 5 mm
3 2,4 2,9
Koztes kép 1,7 2,5
CCD 1,0 1,5 1,2 mm

A specifikacid szerint elvart targytérbeli felbontas 10 mm. Mivel a szamolt értékek
sugar jellegli mennyiségek, ezért a targytérbeli felbontast tekinthetjiik radialisan 5 mm-nek.
Ezt az értéket egyik konfiguracid egyik targypontjahoz tartozé sugar sem haladja meg. Az
egyes konfigurdcioban a legnagyobb a szorddasi folt sugara, ami a képmezdhajlasnak a
kovetkezménye. A legjobb mindségli kép a 2-es és 3-as konfiguraciokban jon létre az APD-
n. Ez nagyon elény0s, mivel a 2-es konfiguracid az, amiben az APD a plazma sz¢élét nézi, s
ez az, amit a végzendd mérések soran jo felbontdssal szeretnének vizsgalni.

A CCD é&gban a szorddasi foltok sugarainak 50 pm-nél kisebbnek kellett lenniiik a
megfeleld felbontas eléréséhez, melyet a leképezés teljesit.

A szlird sikjaban létrejovo kép szorodasi foltjainak atlagos sugara 919 um.

A szorddasi folt csak pontszerii targyak leképezésérdl szolgaltat informaciot. Valodi,

kiterjedt targyak vizsgalatardl az 5.3-as, képanalizisrol sz616 fejezetben lesz szo.

5.2. Transzmisszio vizsgalata

Az optikai rendszer fényveszteségét a fellépd vinyettalds, reflexidos és abszorpcios
jelenségek okozzak.

A vinyettaldas mértéke a footprint diagramok vizsgélataval hatdrozhaté6 meg. Vinyet-
talasrol beszéliink, ha a nem tengelyen 1€évd targypontokbdl kiinduld fénynyalabokat nem-
csak az aperturarekesz korlatozza, hanem mas lencsék apertirai vagy foglalat alkatrészek
is. Mivel az objektivet nem tudjuk a belépd ablakba helyezni, igy nem tudjuk az Gsszes
fénysugarat begytijteni, valamint a tiikor méretét is korlatozza a port véges atmérdje,
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vinyettalas 1ép fel. A vinyettalads elvben noveli a diffrakcios folt méretét (hiszen egyik
iranyba a numerikus apertura lecsokken), de itt ez nem jatszik szerepet, mert a rendszer
nem diffrakcié korlatos, valamint csokkenti a rendszeren atjutdé fény mennyiségét is a
képtér széle felé csokkend besugarzast eredményezve, mint azt a geometriai képanalizis is
bizonyitani fogja. A Zemax segitségével a footprint diagramon egy feliilet alakjat lehet
abrazolni, majd erre a feliiletre egy négyzethaldban kirajzolja a program a feliiletre érkezd
sugarakat.

A négyzethalot a beallitott sugar slirliség paraméter hatarozza meg. A vizsgalt feliilet
elotti részrendszer altal vinyettalt sugarak nincsenek abrazolva.

A port elején a tiikor, a prizma elso feliilete €s az objektiv vinyettal (23 &bra).
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21. abra: Footprint diagram az elsé tiikron, a prizma elsé feliiletén és az objektiv lencse elsé feliiletén
A periszkép fej modulja (tiikor, prizma, objektiv) a sugarak 73 %-at ereszti at. A 24.
abran lathato a CCD &g kicsatolo tiikre miatt fellépd vinyettalds, az optikai rendszer tobbi

részén azonban nincs szamottevd vinyettalas: a teljes optika a sugarak 68 %-at ereszti at.
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Scale:

22. abra Footprint diagram a CCD g kicsatol¢ tiikre utani lencsén, az APD agban
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A reflexios jelenségek modellezéséhez antireflexios vékonyrétegeket definidltam a
lencsék és tiikrok feliileteire. (Az liveganyagok belsd abszorpcidjat a Zemax az liveggyarto
specifikacioja alapjan szamolja.)

Mivel még nem volt ismert, hogy milyen vékonyréteg kertiil a feliileteken, ezért idealis
rétegeket definidltam. A rétegek paramétereit az 5. tablazat tartalmazza, ahol T-vel jeloltem

az ateresztett, R-el a visszavert intenzitashanyadot.

5. tablazat: A definialt vékonyrétegek adatai

Név T R
KSTAR AR 0,995 0,005
KSTAR MIRROR 0 0,98

A KSTAR MIRROR nevi réteget a tiikrok feliiletére, a KSTAR AR nevit a lencsék
két feltiletére allitottam be.

Ezt kovetéen a reflexiés ¢és abszorpcids veszteségek szamitdsat egy-egy sugar
atvezetésével végeztem el a Zemax segitségével. A vinyettalas miatt nem lehetett minden
targypontbol sugarat atvezetni, de a fOsugar atvezetését tobb targypontra is elvégeztem,

hogy azok atlagoldsaval pontosabb értéket kapjak (6. tablazat).

6. tablazat: Transzmisszié egy sugar atvezetésével

Normalizalt .,
) Transzmisszio
Konf. targypont
koordinatak 662 nm 1670.9 nm
(0;1) 0,626 0,634
(0;0,5) 0,621 0,629
1. (0;0) 0,619 0,628
(0;-0,5) 0,622 0,63
(0:-1) 0,628 0,636
5 (0;1) 0,624 0,632
) (0;0,5) 0,621 0,629
3 (0;-0,5) 0,628 0,636
) (0:-1) 0,642 0,649
Atlag 0,626 | 0,634

A vinyettalast figyelmen kiviil hagyasaval, csak a reflexids és abszorpcios jelenségek
figyelembevételével a transzmisszid 63%-0s

Azt is lathatjuk, hogy a két vizsgalt hulldmhossz elég kozel van egymashoz, a transz-
misszidban igy nincs szamottevd kiilonbség. A fenti két analizis alapjan a vinyettalas és a

reflexids és abszorpcids jelenségek figyelembe vételével a totalis transzmisszid 42,8%-os.
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A Zemax lehetdséget biztosit kdzvetleniil a totdlis transzmisszié meghatarozasara is.
Ebben az egyes targypontokbdl kiinduldé 0Osszes fénysugarra szdmol a program egy
transzmisszio értéket, a vinyettalast, a reflexios-abszorpcios jelenségeket és a Fresnel-
reflexidt is figyelembe véve, a vizsgalt hullamhosszakra atlagolva. A kapott értékeket a 7.

tablazat tartalmazza.

7. tablazat: A targypontokra szamolt totalis transzmisszio

Konf. Targypont Transzmisszio | Atlag
1 0,553
2 0,548
3 0,530
1. 4 0,550 0,533
5 0,532
6 0,509
7 0,508
1 0,415
2 0,391
3 0,370
2 4 0,442 0,413
5 0,467
6 0,366
7 0,440
1 0,409
2 0,436
3 0,462
3. 4 0,381 0,372
5 0,358
6 0,417
7 0,140

A kiilonboz6 konfiguraciokra atlagolva a totalis transzmisszid az APD agban 43,9%-os.
A kapott két totalis transzmisszid ért€k eltérése kicsi. A pontos értéknek a 43,9%-o0s
transzmisszio értéket lehet tekinteni.

Hasonl6 szamités alapjan, csak a vinyettalas hatasat figyelembe véve, a transzmisszi6 a

CCD agban 1,4%-o0s. A totalis transzmisszio a targypontokra atlagolva 1%-os.

5.3. Geometriai képanalizis

A geometriai képanalizis a leképezés mindségét nem szamszerlien jellemzi, hanem egy
idedlis targy képét adja meg, melyen a felbontas, torzitds és a vinyettdlds mértéke
megbecsiilhetd. Az idedlis targy modelljét a Zemax egy IMA fijlban tudja kezelni,
melyben a szoveg elsO sordban egy szam all, indikalva a fajl méretét pixelekben. Az ezt
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kdvetd sorokban és oszlopokban allo szamok a pixel adatok — pixelenként egy karakter —
melyek megadjak, a pixel intenzitdsat egy 0 és 9 kozotti szammal. 0-s az a pixel, amibdl
nem lép ki egy sugar sem.

Idedlis targyként az APD és a CCD detektor pixelszerkezetét modelleztem le. Az APD
esetén a pixelek intenzitasat 1-re allitottam, a pixelek kozotti sdvokat sotétnek hagytam. Az
igy létrehozott idedlis targy mérete 116x116 mm-es, mivel az APD 4&ltal latott tdrgyméret
radidlisan 58 mm. A CCD esetén egy négyzethaldt vettem fel a 640x480 pixelnek
megfelelden. Itt a négyzethalonak allitottam be 1 intenzitast. Az idedlis targy mérete
500%380 mm.

A beallitasokat az 8. tablazat tartalmazza, és a kovetkezd abrakon lathatéak a kapott

eredmények.
8. tablazat: A geometriai képanalizis beallitasai
Targyméret (mm) | Képméret (mm)| Rays>x1000| Number of pixels
APD 116 18,4 1000 200x200
CCD (koztes kép) 500 51,73 1000 200x200
CCD 500 6.4 1000 200x200

116 mm

3. tikorallas 1. tukorallas 2. tikorallas

23. abra: Geometriai képanalizis az APD agban

Az APD képében (23. dbra) megfigyelhetd intenzitas csokkenés a kép széle felé, amit a
vinyettalas okoz. Mint azt a szorodasi folt elemzése is megmutatta, a képmindség a szélsd
konfiguracidokban jobb. Egy kis torzitas vehetd még észre. Ugyanigy a koztes képen és a
CCD 4agban is (24. és 25. abra) jol lathato a vinyettalas hatdsa és a kis torzitas, de a kép elég

jo felbontasu.
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500 mm !

24. abra: Geometriai képanalizis a koztes képen, a 4. konfiguraciéban

I N A . -

=

.

500 mm !

25. abra: Geometriai képanalizis a CCD agban (4. konfiguracio)

5.4.Pixelek ko6zotti athallas vizsgalata

Szintén a TDK munka részeként megvizsgaltam egy targypontbdl az APD detektor

pixel-feliiletre érkez6 intenzitast a targypont helyzetének fiiggvényében, mivel ez kdzvetlen

informaciot szolgaltat a pixel melletti targytér-részbol érkezd zavard fényteljesitményrol

(athallas).

26



Ezt a geometriai képanalizis segitségével végeztem el. Kiterjedés nélkiili targyat vettem
fel, a képsikra pedig egy 1,6 mm-es oldali négyzetes apertirat helyeztem. Ezzel a

megkaptam a rendszer pontvalasz-fliggvényét (26. ébra).

— 3.7343
3.3609
2.9875
2.6140

2.2406

1.8672

1.4937

1.1203

0.7469

0.3734

0.0000

Image Diagram

2012.10.26. o B
Image Width = 1.6000 Millimeters, 200 x 200 pixels
Field position: 0.00, 0.00 mm

Percent efficiency: 66.694%, 6.669E-001 Watts Crosstalk.zmx
Surface: 69. Units are watts per Millimeters squared. Configuration 1 of 4

26. abra: Pontvalasz-fiiggvény vizsgalata — szérodasi folt fényeloszlasa egyetlen APD pixelen
A program kiszdmolja a képsikra esd relativ teljesitményt, melyet a targypont

helyzetének fliggvényében abrazoltam (27. abra). A vizsgalatot az 1. konfiguracioban

végeztem el y (vizszintes) €s x (fliggdleges) iranyban. A teljesitményt itt csak a vinyettalas

csokkenti.
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27. abra: Relativ teljesitmény vizsgalata egy targypont y koordinatajanak fiiggvényében; sotét kékkel jelolve azt a

tartomanyt, mely egy pixelre képezédik, fehér a szomszéd pixelre képez6dé teriilet
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Egy pixelre elvileg 10 mm képzddik le a targytérbdl (az abran sotét kékkel jeldlve).
Lathato, hogy 18,5 mme-es y-irdnyu szakaszbodl is érkezik nem nulla fényteljesitmény. A
szomszéd pixelre azonban (az abran fehér rész) gyakorlatilag nincs athallas. Megvizsgéltam
ugyanezt x iranyban is (28. abra). Figyeltem arra, hogy x-irdnyll mozgatis esetén a
targypont y koordinataja végig a maximalis intenzitdsnal legyen (y=3,5 mm). Az analizis
szerint egy 20 mm-es x iranyu szakaszrol esik egy pixel feliiletre nullatol kiilonb6zo

fényteljesitmény, az athallas itt is nagyon kicsi.
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28. abra: Relativ teljesitmény vizsgalata egy targypont x koordinatajanak fiiggvényében; sotét kékkel jelolve azt a

tartomanyt, mely egy pixelre képezodik, fehér a szomszéd pixelre képezédé teriilet

A szorddasi folt vizsgalata alapjan a masodik és harmadik konfiguracionak megteleld
tilkorallasnal a képmindség jobb, 0sszességében tehat elmondhatd, hogy a rendszerben

elhanyagolhato6 az 4thallas.

6. Tesztelés

2012. szeptember 9-16-ig részt vehettem az NFRI-ben (National Fusion Research
Center, Daejeon, Dél-Korea) a berendezés installaldsaban, részrendszerek tesztelésében, és
a teljes rendszer tesztelésének elokészitésében. Az altalam ott toltétt id6 alatt a teljes
rendszer periszkop részét €s a CCD agat tudtuk felépiteni és tesztelni, mivel par lencse az

APD 4g masodik rész¢ébdl csak késobb érkezett meg.

Az installalas soran feladatom volt az optikai terv kezelése, sziikséges analizisek
elvégzése, és munkankrol jegyzokonyv irasa. 1d6 hidnyaban a lencséket a kinai gyarto a
gyartast kovetden mindjart Dél-Koredba szallittatta, igy ott, a helyszinen kellett végezni a

tesztelést, a rendelkezésiinkre allo eszkozokkel.
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6.1. A tesztelés el6készitése: a targytér beallitasa

Az optikai rendszer leképezésének teszteléséhez sziikséges volt, hogy a laborban a
rendszerhez képest megfeleléen poziciondlt targyteret bedllitsuk. Ezt a helyszinen
rendelkezésiinkre 4llo eszkdzokkel valositottuk meg. Elsé 1épésként rogzitettik az
alaplapot az optikai asztalon 1év6 tdjold csavarokhoz valo iitkoztetéssel. Megvalasztottuk az
als¢ alaplap sarkat referencia pontnak (a 29. dbran az ,,O0” pont). Ehhez a ponthoz képest
bemértiik a targytér kozéppontjat (P;), majd a szélét (P,, a szélplazma felé esd részt). A

pontok névleges koordinatait (1d. 9. tdblazat) a mechanikai tervbdl olvastuk le.

9. tablazat: P, és P, pontok koordinatai

Koordinata mm
X 1370
p i 1847
! 7 314,5
R, 2321
X5 1537,6
2 7 343,1
R, 2291
Y X Z
X

29. abra: Koordinata tengelyek a mechanikai tervben, a targytér beallitasa

A targytér bemérését P bejelolésével kezdtiik az x; és y; koordinatdk lemérésével. A
tavolsagokat mérészalaggal mértiik, a merdleges szogek megtartdsdban a mechanikai vaz
nagy lapjai segitettek, a vizszintest vizszintmérd segitségével allitottuk be. A mért
tavolsagok hibajat £0,5 cm-nek becsiilom, mely alapjan a P,-referencia pont tdvolsaganak
hibgja szintén 0,5 cm. Megjeldltiik a P, pontot a térben egy rogzitett mutatopalcaval. A
targytér sikjaba egy tablat helyeztiink el és rajta a mutato altal kijel6lt P, pontot bejeldltiik.
A tablan a felmértiik a P; ponthoz képest a P;-P; tavolsagot (250 mm).
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Leellendriztiik P; bedllitasat R; (O és P; tavolsaga) felmérésével, mely pontosnak
adddott, azaz a 0,5 cm-es hibahataron beliil volt. Ezt kévetden a P, pontot a térben fixen
tartva Ggy forgattuk a tabla sikjat, hogy P, tdvolsaga a referencia ponttol (R,) megfeleld
legyen.

6.2. A CCD ag tesztelése

A CCD ag teljes rendszertdl fiiggetleniil vald teszteléséhez sziikséges, hogy talaljunk
egy targypozicidt, melybdl a részrendszer éles képet hoz létre a CCD-n. Ennek a
pozicidnak a megkereséséhez az optikai tervben forditott irdnyban vezettem at a sugarakat,
a képsiktol a targysikig. Ehhez megforditottam a rendszer elemeit, a képsikban vettem fel a
targyat, és a targy vastagsdgara optimalizaltam. Igy megkaptam azt a poziciot, ahova a
tesztelés sordn a targyat kell helyezni, és a sziikséges tdrgyméretet ahhoz, hogy a rendszer
helyes 0sszeallitasa esetén elvileg jo képet kapjunk a CCD-n. A targyméret radidlisan 24,8

mm-nek, a targy vastagsaga 261 mm-nek adodott (30. abra).

30. abra: A CCD ag forditott sugaratvezetéssel

Lecsavaroztam a kamerat ¢s a lencséket a lencsetartokkal egylitt az alaplapra. Targyként
egy tartdba rogzitett vonalzot hasznaltam. Ennek segitségével a képen le lehetett olvasni a
skalarol, hogy mekkora targyat képeztiink le. A CCD altal latott képet szamitogépen a
kamera kontrol programmal tudtuk vizsgalni.

A targy mozgatasaval megkerestem azt a poziciot, melyben a CCD-n éles kép
keletkezik. Ez a modelltdl jelentdsen eltért, kovetkez6 feladatom tehat a hiba okénak
felderitése volt. A mechanikai tervek attanulmanyozasa soran rajéttem, hogy a detektor
feliilete kertilt a kamera els¢ feliiletének a helyére. Az alaplap ugy volt megtervezve, hogy
a kamera pozicioja allithatd legyen, melyet igy még 29 mm-el (kamera eliilsé feliiletének és
a detektorfeliiletnek a tavolsadga) tavolabb Aallitottunk a lencsétél. A CCD fokuszanak
beallitasa utdn egy 50+3 mm-es targy képét lathattuk, a vartnak megfelelden.

Megfigyelhettiik azt is, hogy a kép mindsége érzékeny volt a pontos lencse-pozicionalasra.
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31. abra: A CCD ag optikai rendszere

6.3. Transzmisszio vizsgalata

Kovetkezd feladatunk a prizma iiveganyaganak vizsgalata volt. A prizma HK9L-es
livegét tulsdgosan sargdnak lattuk, ezért ellenérzést végeztiink, hogy a vizsgalt
hullamhosszon (671 nm) abszorpcidja megegyezik-e az adatlapon megadott 0,4%/cm-es
értékkel.

Egy erés fehér fényforrast vettiink, mely elé a sziir6t behelyezve a 671+1 nm-es
hulldmhossz-tartomanyon vizsgélhattuk az ateresztett intenzitast a CCD-vel. Ahhoz, hogy a
prizma az ateresztett fény iranyat ne valtoztassa meg, kihasznaltuk, hogy a prizma két
részbdl lett legyartva. Ezeket Ugy forditottunk egymasnak, hogy a két prizma egyiitt
haséabot alkosson, €és a fény a be/kilépd feliiletekre kdzel merdlegesen essen be. Az liveg
vastagsaga a fényutban 39+1 mm, a kamera tavolsaga a fényforrastol 1,5 m volt.

A kamera kontrol programban az expoziciét 0,002-re allitottuk, hogy az érzékeld épp ne
menjen telitésbe. A képen lathato fényfolt maximalis intenzitas pixelében mértiilk meg az
besugarzast a prizmaval és prizma nélkiil. A 10. tdblazat mutatja a leolvasott sziirkeskala

értekeket 12 bites szdmabrazolasban. A mérésiink hibdjat 1%-ra becsiiljiik.

9. tablazat: Transzmisszio analizis

Prizma nélkdl Prizmaval
2967 2819
2932 2870
2853 2852
2878 2892
2860 2906
Atlag 2898 2867,8
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A prizma abszorpcidja mérésiink szerint 1% koriili. 0,4%/cm-es abszorpcid esetén a
Lambert-Beer torvény alapjan 1,6%-0s abszorpciot vartunk, a feliileti reflexidkat is
figyelembe véve pedig 2,5%-ot, azaz nem mérhetd ki szignifikdns eltérés a hivatalos

értektol. Az liveg sarga szinét a kis hullamhosszakon valé abszorpcidja okozza.

6.4. Lencsék tesztelése
A lencsék beazonositdsdhoz ¢és ellendrzéséhez megmértiik azok fokusztavolsagait.
Beszamoztam a lencséket a 32. dbran lathato médon (feketével a lencse-szamozas, zolddel

a lencsetarto-szamozast jeldlve).
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32. abra: lencsék és lencsetartok szamozasa

Az egyes lencsék tesztelésé¢hez berogzitettem a lencsét a tartojaba, majd egy leképezést
hoztam létre a pontszeri fehér fényforrasrél. Megmértem a targy és kép-tavolsagokat,
melyekbdl a fokusztavolsagot (3) alapjan szamoltam. Mivel a lencsék vastaglencsék, és
tobbségiik nem sikdomboru, a kép- és targytavolsagokat nem tudtam pontosan a fOsiktol
mérni. Ez a mért tavolsdgokban kis gorbiileti lencsék esetén 0,5 cm hibat, a nagyobb
gorbiiletiiek esetén 1-2 cm hibat okozott, mely pontossdg a lencsék beazonositasara és
ellenérzésére megfeleld volt. A mért fokusztavolsagokat a lencsék Zemax segitségével
meghatarozott effektiv fokusztavolsagaival vettetem Ossze. A mért és szamolt értékeket a

10. tablazat mutatja.
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10. tablazat: Lencsék fokusztavolsiganak mérése és dsszevetése annak vart értékével

Lencse Tart6 finere (Mm) | fizamore (Mm)
la 1
b 3 440 450
2a 2
b 3 370 372
2c 5 378 372
3 4 szOrd
4 6 294 279
5 7 szOrd
6 8 szOord
8 10 424 425
9 11 950 904
10 12 298 305
11 13 193 196
12 70 64

Sz6r6 lencsék esetén a fénynyaldb tagulasat ellendriztem. A 12-es lencse atmérdjét 46
mm helyett 48 mm-re gyartottdk, ezért annak tartojat Gjra kellett tervezni. A 7. lencse
ottlétem alatt még gyartas alatt volt.

A bemért lencséket a lencsetartokkal egyiitt az alaplapra rogzitettiik. E18szor a periszkop
rész lencséit helyeztiik fel. Egy lézert allitottunk be az optikai rendszer tengelyébe. A
lencsék egymashoz képesti tavolsaganak bedllitasat az alaplapba 0,1 mm pontossaggal
beleftrt tajold csapok segitették. A lencsek feliiletérdl visszaverddo 1ézerfoltot vizsgaltuk,
mely a lézerbe verddott vissza, ha a lencse merdlegesen allt a rendszer tengelyére. A tdjold
csapok pontossaganak kdszonhetden a poziciok korrekcidjara nem volt sziikség.

Ezt kovetden a 1ézert athelyeztiik a periszkop képtér feldli oldalara, hogy a prizmat és az

elso tukrot beallitsuk.

6.5. A prizma beallitasa
A prizmat befogtuk a tartdjaba, és feltettilk a rendszer elején a felsd alaplapra (a 33.

abran lathato).
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33. abra: Prizma és tiikor rogzitése a felsé alaplapra

A tengelyek koriili forgatasokat az optikai terv koordinata rendszerében értem, 1d. 34.

abra.

34. abra: Koordinatatengelyek az optikai tervben

A z-tengely koriili elfordulds bedllitasdhoz (o,) egy ernydt helyeztiink el a lencsék
sikjaval parhuzamosan a prizma és az elsé lencse kozott. Bejeloltiik rajta a tengelyben
halad6é beesd nyalab foltjat, és a prizma feliiletérdl visszavert nyalab helyét. o, a foltok

geometriajabol a 35. abranak megfeleléen szamolhato.
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Beesd nyalab Visszavert nyalab

129

U

142,5

35. abra: a,beallitasa (az értékek mm-ben értendok)

160,5-142,5
129

a, = sin )=82° 4)

a, névleges értéke 9,6°. A korrekcid érdekében kiszamoltuk, hogy a kiilonbségnek
d=21,6 mm-nek kell lennie 18 mm helyett, ezért egy-egy alatétet tettiink a prizma
vastagabbik oldalat tart6 csavarok ala. Ezzel d=20,5 mm és a,=9,1° lett.

Az x-tengely koriili elfordulds ellendrzéséhez ujra a nyalab fényfoltjainak helyzetét

vettiik alapul a 36. dbranak megfelelden.

q
e Visszavert nyaldb
Ernyé
243 -, %Y
Beesd nyalab \/
36. abra: a, beallitasa
150,4
arctan
a = —2( 243) = 15,87° (%)

A terv szerint 0,=15,6°. A mért sz6g pontossaga megfeleld.

6.6. Az elso tiikor beallitasa

A tiikor beallitdsdhoz ismerniink kellett a targytérnek azt a pontjat, ahova a tervben az
optikai tengelyben halad6 fénysugar (a gyakorlatban a lézernyaldb) esik. Ennek
meghatarozasdhoz 5 mm sugart kor alakl aperturakat vetem fel a Zemax modell 17-es és
31-es feliiletein (az 1. lencse és az 5. lencse elsd feliiletein). Ezt kovetéen a negyedik
konfiguracié masodik targypontjat mozgattam gy, hogy az abbol indulé sugar az

apertirakon atmenjen. Iteralva egyre kisebbre vettem az apertirdk sugarat, melyek végiil
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0,2 mm-esnek adodtak a 17. feliileten, és 0,3 mm-esnek a 31. feliileten. Ekkor a negyedik
targypontbol inditott fénysugar kelléen pontosan a tengelyben halad (Id. 37. abra).

37. abra: A tengelyben haladé fénysugar

A kapott targypont koordindtija y=76 mm-nek adodott. Bejeldltiik ezt a pontot a
targytér sikjaban elhelyezkedd tablan, és a tiikr6t tigy allitottuk be, hogy a 1ézer fénye erre a

helyre essen.

= sz

crer

sikjdba. Targyként az APD detektormaszkja szolgalt. Ezt a fehér fényforrasunkkal
vilagitottuk meg, melynek spektrumat a szlirével megsziirtiik. A képet a targytér helyére
allitott tdblan néztiik. A kapott kép pontosan akkor volt éles, amikor a targy a koztes kép
sikjaban volt. Megfigyelhettiikk azt is, hogy abban az esetben, amikor nem a tervezési
hullamhosszon vizsgaltuk a leképezést, hanem szird nélkiill alkalmaztuk a fehér

fényforrast, éles képet a 1 mm-el a koztes kép sikja eldtti pozicional kaptunk.

38. abra: A berendezés és a tesztelést végzé munkacsoport
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7. Osszefoglalas

Munkam elsd 1épéseként Osszedllitottam a specifikaciot. Erre két modellt dolgoztam ki:
egy egyszerli koncepcidt, mely konnyen megvalosithat6, és a probamérések soran hasznalt
rendszerhez valo hasonldsaga miatt bevaltnak mondhato; és egy funkcionalis koncepciot,
mely bonyolult ugyan, de alkalmas a tervek szerinti Osszetett — 3 detektoros — mérésre.
Kovetkezd 1épésként a funkcionalis koncepciodt fejlesztettem tovabb valos lencsés modellé,
melyben a képalkotési hibakat is figyelembe vettem. Az optikai rendszer optimalizalasa
soran figyelembe vettiik a tervezési specifikdcié minden paraméterét. A valasztott
tivegekbdl tervezett lencsék gyarthatoak. Jo felbontasu koztes képet hoztunk Iétre a
kalibracio szdmara a port végén, ahol a kép sikjdban az ernyd elhelyezhetd lett. Ezutan
valik szét az APD és CCD ag, melyek koziil a CCD a teljes targyteret 1atja, az APD pedig
egy tikor segitségével szkenneli a targyteret. A beesési szogek a szliré szadmara elegendéen
kicsik, €s a sziird sikjaban a fotokonduktiv detektorok optikai szalainak is megfeleld képet
hoztunk létre. Az elkésziilt optikai tervet egy konferencian és egy Koreai-Magyar
workshopon is bemutattam [20].

Szakdolgozatomban bemutattam a rendszer felépitését és a tervezés folyamatat. Az
optikai rendszer miikodését analizissel igazoltam. TDK munkam sorén ezt az optimalizalt
CCD 4ag megtervezésével egészitettem ki. Ennek leképezésére szintén elvégeztem az
analiziseket. Részt vettem tovabba a helyszini installalasban (NFRI, Dél-Korea), mely

soran végzett munkam lépéseit dolgozatomban bemutattam.

8. Kdészonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni Dr. Erdei Gébornak a gondos témavezetést, hogy segitett
beletanulnom a tervezésbe, és hogy mindig rendelkezésemre allt, ha segitségre volt
sziikségem. K6szonom Dr. Pokol Gergdnek munkdm gondos ellendrzését, és hogy a fzids
hattérrel valo ismerkedésben segitségemre volt. Kovacsik Akosnak koszonom, hogy
mérndki szemmel javitotta a tervet. Koszonettel tartozok Dr. Zoletnik Sandornak a

munkacsoportba valé bevondsért, és a koreai tesztelésben vald részvétel lehetdségéért.
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