Obudai Egyetem

Kandé Kalman Villamosmérnoki
Kar

Elektrofizika Intézet (EFI)

TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT

LEZERNYALAB OPTIKAI MINOSEGENEK VIZSGALATA A
LEZER FOKUSZFOLTJANAK SZOFTVERES ELEMZESE
SEGITSEGEVEL

Szerzo(k): Benké-Hadaro Marton
mérnokinfomatikus BSc. szak, II. évf.

Lovasz Balazs

villamosmérnok BSc. szak, II. évf.
Kvala David
villamosmérnok BSc. szak, II. évf.

Konzulens: Dr. habil. Racz Ervin PhD.

Egyetemi docens

Budapest 2023



Lézernyalab optikai minéségének vizsgalata a 1ézer
fokuszfoltjanak szoftveres elemzése segitségével

Examination of the optical quality of a laser beam using
software analysis of the laser’s focal spot

Budapest, 2024.05.25.



Tartalomjegyzék:

1. Motivacios Bevezet6

2. Bevezetés

2.1. Lézertechnologia kialakulasanak torténete

2.2. Lézertechnika elméleti hattere és 1ézerek osztalyozasa

2.3. Lézerek gyakorlati alkalmazasai

3. Szoftver leirasa
3.1. A program célja, funkcidja, feladata

3.2. A felhasznalt eszk6zok bemutatasa

3.3. Részletes programleiras

3.3.1. A képfeldolgozas menete

o &~ b o

13.
14,
17,
18.
20.
21,
22,

24,



1. Motivacios bevezeto

A 1ézertechnoldgia egy rendkiviil szines és szerteagazo alkalmazott tudomanyag, amely
az utobbi néhany évtizedben latvanyos fejlddésen ment keresztiil. Eme fejlédés ajtot nyitott a
felhasznalasi lehetoségek garmadajanak. Csapatunkat mindez megihlette, és olyba tiint, hogy
gyermekkori dbrandjaink és tudomanyos-fantasztikus olvasmanyélményeink elevenednek meg
a szemiink el6tt. Ily modon valt a hobbinkkd a lézertechnika teriiletén megjelend
ismeretterjesztd igénnyel megirt cikkek olvasasa. Mivel egészséges érdeklddésiinket hamar
kimeritették a hirportdlok €s magazinok hasabjai, ezért igy gondoltuk, hogy ildomos volna

szakcikkeket és tanulmanyokat olvasni a témaban.

Mint emlitettiik, eme alkalmazott tudomanynak széles felhasznaldsi lehetdségei
vannak. Ezek az alkalmazasi lehetdségek szdmos mds tudomanyteriiletet érintenek, ezért
olvasmanyélményeink gyarapoddsaval egyre inkabb arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
valamilyen formaban fel kellene dolgozni ezt a hatalmas ismeretanyagot. Miutan tiizetesen
megvizsgaltuk a lehetdségeinket, tapasztaltuk, hogy meglehetésen nagy faba vagtuk a

fejszénket.

Ennek tudataban valasztottuk a megosztott munkat, és a projektszemléletet, hiszen a
kutatomunkék dont6 tobbsége is csapatmunka. Az egyetem keretrendszerében lehetdséglink
nyilt a hobbinkat szakcikké konvertdlni, ezért dontottiink ugy, hogy konzulenst keresve
nekilatunk a munkénak. Fél év adatgyiijtés és kiilonorak elézték meg munkéankat, mieldtt

eljutottunk arra a szintre, hogy kisérleteinket és szimulacidinkat virtualis papirra vesstiik.

A mostani TDK-dolgozatunkat afféle bevezetoként tudjuk aposztrofalni, amely egy

féléveken ativeld kutatomunka elsd 1épcsdfokaként értelmezhetd.



2. Bevezetés

2.1. Lézertechnologia kialakulasanak torténete

Mint azt a motivaciés bevezetonkben is emlitettiik, dolgozatunk egy nagyobb témat fed

le, ezért a bevezetOnket is tobb egységre bontottuk.

Ebben a fejezetben egy tudomanytorténeti kitekintést tesziink, melynek keretében
bemutatjuk azt a régos utat, amely a kvantummechanika bolcsdjétdl elvezetett a
lézertechnologia megsziiletéséhez.

A szazadforduloig (XIX. vége és XX. kezdete) a fény tanulméanyozisa a fény
viselkedésének vizsgalatara korlatozodott. Ekkortdjt mar ismeretesek voltak a minket
koriilvevo természetes fényforrasok — sot, a faklydk és gyertydk mellett mar gazlampakat és
villanykortéket is alkalmaztak a gyakorlatban, vagyis a mesterséges eredetli fényforrasok egész
garmadaja allt az emberiség szolgalatara —, de nem tudtak, hogyan keletkezik a fény. [1]

1900-ban Max Planck a cavity radiator-okat tanulmanyozta, amikor megfigyelései
alapjan Osszefiiggést fedezett fel a fény frekvencidja, a hdmérséklet és az egy ,,fényfrekvencia
sugarzasa” kozott. [3] A 1ézerfizika bolcsdjének tekinthetd Albert Einstein 1916-0s sejtése,
amely szerint a fotonok serkentik a gerjesztett atomok sajat fotonkibocsatasat. [4] Majd 1917-
ben Einstein tovabb merészkedett, és a kvantumelméletrdl sz616 publikacidjaban az intenziven
fokuszalt fénysugarak jelenségét boncolgatta. [5] Rudolf Ladenburg a stimulalt kibocsatas
kozvetett bizonyitékarol szamolt be 1928-ban. [6] A kortars fizikusok, azonban ezt a hatast
negativ elnyelésnek nevezték, és csekély gyakorlati hasznot tulajdonitottak neki, ezért nem
tartottak fontosnak a felfedezést. [1] Mindekozben, ezzel parhuzamosan Einstein is leirta a
stimulalt emissziot, mint az abszorpcid inverzét, majd késobb azt vizsgalta, hogy ez a hatas
folhasznalhato-e a fénymez6 fokozasara. Elsd szamitasa a sugarzas ,,stabilitasat” bizonyitotta a
mikrohulldmu tartomanyban. [2]

A masodik vilaghaboru alatt, 1940-ben Valentin Alekszandrovics Fabrikant szovjet
fizikus azt feltételezte, hogy a géazkisiilésben a stimuldlt emisszié megfeleld koriilmények
kozott erdsiti a fényt. [7] Néhany fizikus a stimulalt kibocsatas felerdsitésének lehetdségeit
vizsgalta a mikrohulldmtinal sokkal révidebb hulldmhosszokon. 1951 nyardn Fabrikant
tanitvanyaival koz0sen egy szabadalmat nytjtott be az ultraibolya elektromagneses sugarzas
radiospektrumon keresztiil torténd felerdsitésérdl, de otletiknek meglehetdsen csekély volt

kozvetlen hatasa a 1ézerkutatas fejlodésére, még a Szovjetunioban is. [8] 1951-ben Charles H.



Townes ezzel parhuzamosan a tengerenttl felfedezte, hogy a stimulélt emisszio mikrohullamu
frekvencidkon oszcillalhat egy rezonans tiregben, koherens kimenetet eredményezve.

1954-ben Townes ¢€s tanitvanya, James Gordon bemutattdk az elsd mikrohulldmu
mézert. [9] A mikrohullamt mézer tovabbfejlesztése mellett néhany fizikus a mézer-elv
magasabb frekvencidkra torténd kiterjesztésén kezdett elmélkedni, jelesiil a milliméteres
hullimokra, a terahertz sdvra és az infravords tartomanyra — mindez harom-négy
nagysagrendnyi frekvenciaugrast jelent az optikai tartomanyban. Townes el6szor elutasitotta az
Otletet, de 1957 nyarara meggondolta magat, és vizsgalni kezdte a mézer-elv kiterjesztésének
lehetdségeit.

Roviddel az oktober 4-i Szputnyik kilovése utan Townes a Columbia Egyetem egyik
doktoranduszaval, Gordon Goulddal beszélgetett, akit, mint kideriilt, ugyanazok a kérdések
foglalkoztatjdk. A masodik talalkozast kovetden egymastol fiiggetlen mddon taldltak ra a
megoldasra mindketten. Gould alkotta meg a 1ézer kifejezést, ahogy egy tervet is a Fabry-Pérot-
rezonator megvalositasara, amit egy jegyzetfiizetben dokumentalt, majd ezt a jegyzetet
kozjegyzOi okiratba foglaltatta 1957. november 13-an. Ez a jegyzetflizet alapozta meg a
szabadalom koriili csatat. [1]

Townes 0Osszeallt Arthur Schawlow-val, egy korabbi munkatarsaval, aki optikai
spektroszkopiaval foglalkozott. Egyiitt irtak egy részletes értekezést az igynevezett ,,optikai
mézer”-rél, ami 1958. december 12-én jelent meg a Physical Review hasabjain. [10] Schawlow
¢s Townes egy elparolgott alkalifém, példaul kalium, optikai pumpdaldsara Osszpontositott.
frasukban emlitést tesznek egy atlatszo, szilard anyagban 1évé szennyezd atom optikai
pumpalésardl is, de ugy gondoltak, hogy eme kisérlet kivitelezéséhez olyan fényforrdsra van
sziikség, amely pontosan illeszkedik az abszorpcios vonalhoz. [1]

Ali Javan a Bell Labs-nal elektromos kisiiléssel gerjesztett gaz alkalmazasat javasolta,
¢és olyan rendszert dlmodott meg, amelyben a kisiilés gerjesztette a héliumatomokat, amik
energiat adtak at a neonatomoknak, és a neonatomok ennek hatasara fényt bocsatottak ki. [11]

Mindekézben Theodore Maiman figyelmének epicentrumaba keriiltek a
rubinkristalyok, amelyek felhasznalasaval egy kompakt mikrohullama mézert szeretett volna
kivitelezni. Ennek a megvalositasat sajat méréseivel ala is tdmasztotta, és megallapitotta, hogy
a rubin fluoreszcencia meglehetdsen hatékony. [12] Maiman lézere a kdvetkez6képpen nézett
ki: egy fényvisszaverd henger altal lezart vakulampa-tekercsbe csusztatott (kis méretii)
rubinrud alkotta a késziilék lelkét. A rubin-alapu 1ézerét 1960. majus 16-an tesztelte, mégpedig
oly modon, hogy addig novelte a villanolampéra adott fesziiltséget, amig a vords fény

impulzusai élesen vildgosabbak lettek, és idejiik, valamint spektralis profiljuk mutattak a
5



1ézert6l varhaté valtozasokat. Maiman a Nature-ben publikalta kisérletének nagyon révid
leirasat; a teljes leirast csak 1961-ben jelentette meg. [13] [14]

1964-ben megosztott fizikai Nobel-dijjal tiintették ki Charles H. Townes-t, Nyikolaj
Gennagyijevics Baszovot és Alexander Prohorovot a kvantumelektronikai kutatdsaikért, a
1ézer-mézer-elven miikodé oszcillatorok és erdsitok megvalositasaért. [2]

A 1ézer 1960-as évekbeli feltalalasa ota nagy fejlédésen ment keresztiil [15], de ezeket
a fejlédési 1épcsdfokokat nem targyaljuk tovabb ebben a fejezetben, mivel a késébbiekben
ismertetésre kerlil a lézerek gyakorlatban valo alkalmazasa, ahol kitériink szamos olyan

1ézertechnologiara, amelyeket nem ismertettiink most.

2.2. Lézertechnika elméleti hattere és lézerek osztalyozasa

A torténelmi kitekintés utan vizsgaljuk meg, hogy mi kiilonbozteti meg a 1ézert mas
fényforrasoktol. A lézerek sugarzasa eltér a hagyomanyos optikai fénytdl, mivel, mint a
mikrohulldmu sugarzas, megkozelitéleg monokromatikus. [16] Mig egy lampa korrelalatlan
hulldmsorozatokat bocsat ki a tér minden irdnydba, addig a 1ézer koherens, folytonos hullamot

vagy koherens impulzussorozatokat tud el6allitani. [17]

Mindezt remekiil szemlélteti az alabbi sematikus abra:
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1. dbra: koncentralt és konvenciondlis fényforrasok kozotti kiilonbség [17]

A szemléletes 0sszehasonlitas utan — melyben kiilonbséget tettiink a konvencionalis
fényforrasok és a koncentralt fényforrasok kozott — minden adott a lézer fogalménak
tisztdzasahoz. A lézerfény nem mads, mint stimulalt sugar-kibocsatas altali fényerdsités,
masképp megfogalmazva, fénykibocsatas indukalt emisszioval; erre utal az angol LASER
mozaikszo6 is, aminek feloldasa a kovetkezd: Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation. [17]



A 1ézerfény fogalmanak definidldsa utan vizsgéaljuk meg, hogy hogyan allithato el6
indukalt emisszidval a koncentralt fénysugar, de ehhez elengedhetetlen a folyamat hatterében
alloé harom jelenség ismertetése, nevezetesen a spontan emisszid, az indukalt emisszid és az

abszorpcio.

Ha egy folyékony, szilard vagy gézneml halmazallapotban [év0 anyag
energiabefektetéssel gerjesztett allapotba keriil, ami fotonkibocsatast eredményez, akkor a
jelenséget a spontan emisszid fogalma irja le. Eme allapot elérhetd fénnyel, melegitéssel,
elektromagneses hullamokkal és elektromossaggal. Egyatomos gazoknal relative egyszeriien
szemléltethetd a jelenség: az energiabefektetés hatasara az atommagoktol jol meghatarozott
tavolsagban kering6 elektronok eltavolodnak az atommagtdél. Emlitésre méltd, hogy ez nem egy
stabil allapot, mivel az energiaminimum elvének megfeleléen az atom a legkisebb energiaji
allapotra torekszik, vagyis igyekszik visszakeriilni az alapéllapotba — az alapallapotba vald
visszakeriilés bekdvetkezhet spontdn mddon, akar a gerjesztést el6idézd hatas folyamata alatt
is. A gerjesztendd anyagra jellemz6 tulajdonsadgok fliggvénye az adott anyag atomjainak,
molekulainak gerjesztett allapotanak stabilitasa, példaul bizonyos anyagok gerjesztés hatasara
a rajuk jellemzd hullimhosszokon emittalnak fotonokat. Miutan egy gerjesztett atom visszatért
az alapallapotaba, az atombdl egy foton tavozik, amely foton energidja ekvivalens a gerjesztett
¢s az alapallapott atom energiakiilonbségével. Mivel az atom energiavaltozasa az atommagtol
tavolodo, majd visszatérd elektronokban mutatkozik meg, ezért a font megfogalmazott
egyenldség tovabb finomithatd: a kilépd foton energidja megegyezik a gerjesztett palyara keriilt
elektron és alapallapotli palyan 1évd elektron potencialis energiakiilonbségével. Matematikai
formaban felirva: Eo-E1=h*f, ahol E> a gerjesztett, E1 pedig az alapallapotban 1év6 elektron

energiaja, h a Planck-allando és f az atombdl tavozo foton frekvenciaja. [18]

Ha egy h*f energiaju foton elhalad a gerjesztett allapotban 1év6 atom mellett, majd az
atom ennek hatdsara visszatér alapallapotaba, és ekozben azonos tulajdonsagokkal biro fotont
emittal az alapallapotba visszatéré atom, mint amilyen tulajdonsaggal a folyamatot 1étrehozo
foton rendelkezett, akkor indukalt emisszidrol beszeliink. Az azonos tulajdonsagok alatt pedig
azt értjik, hogy a keletkezett foton a terjedési irdnyaban, polarizacidjaban, fazisaban és

hullamhosszaban megegyezik az 6t indukal6 fotonnal. [19]

Az atom gerjesztett allapotba kertil, ha egy fotonnal oly méddon {itkdzik, hogy a foton
elnyelddik, ekkor a foton az elektronok potencidlis energidjava konvertalodik, ezt a jelenséget

abszorpcionak nevezziik. [18]



A fentiekben ismertetett jelenségek teszik lehetové a lézer gyakorlatban torténd
megvaldsitasat, és ily modon a lézerfény eldallitdsat. Mindezek utdn minden adott a lézer

mukodési elvének ismertetéséhez.

Egy adott térfogatnyi, gerjesztett gdzban kialakulhat a spontan emisszid, és a folyamat
soran keletkezett fotonok elnyelédnek vagy indukalt emissziot hoznak Iétre. Ha az adott
térfogati gazban a gerjesztett atomok ardnya joval nagyobb, mint az alapallapotban 1évoké,
akkor a spontan emisszioban keletkezett fotonok hatdsara nagyobb eséllyel valosul meg az
indukalt emisszio, és az indukalt emisszidban létrejott fotonok pedig nagyobb valdszintiséggel
eredményeznek ujabb indukalt emisszidt, ekkor jon 1étre a populacié inverzid. Az imént leirt
folyamat altal megvalosuld kozeget, erdsitd vagy aktiv kozegnek nevezziik — csak ebben
valésulhat meg a kivant fényerdsités. Amennyiben nem tudjuk elérni és fenntartani ezt az

allapotot, a lézer gyakorlati megvalositasa nem lehetséges. [18]

A 1ézer kivitelezéséhez elengedhetetlen egy optikai rezondtor, ami gondoskodik a
fotonok aktiv kozegbe torténd visszavezetésérol, valamint a teljesitmény kicsatolasarol. Két
teljesen parhuzamos tiikor alkotja az optikai rezonatort: az egyik tiikor reflexidja a 100%-hoz
konvergal, mig a masiké alacsonyabb. Az eltérd fényvisszaverdképességii tiikrok kozott
helyezkedik el az el6z6 bekezdésben ismertetett aktiv kdzeg, mely kiilonbozé hosszisaggal
birhat. [19]

Ha egy monokromatikus fénysugar lo intenzitdssal athalad az aktiv kdzeg x hosszan,
akkor a kapott intenzitas [(x)=Io*e™™ Osszefliggéssel szamithatd, melyben a a kdzeg abszorpcios
egyiitthatdja. Az elektron aktiv kozegben megtett Utja és a fénysugar erdssége kozott
Osszefliggés van, amelybdl az kovetkezik, hogy minél nagyobb az elektron altal megtett ut az
aktiv kdzegben, annal jobban erdsodik a fénysugar. Ez az uthossz ndvelhetd, de elsdsorban nem
az aktiv kozeg hosszanak megndvelésével, hanem az optikai rezonator alkalmazasaval. A
rezonator kisebb fényvisszaverdképességgel rendelkezd tiikre a kimeneti csatolo, mivel ott
tdvozik a lézersugar. Az optikai pumpalashoz egy masik lézer vagy villand fényforras

sziikséges. [19]

A lézerek miikddési elvének ismeretében lehetdségiink nyilik a lézerek kiilonféle
szempontok, tulajdonsdgok mentén vald csoportositdsara. Ahogy a fejezet eléjén, a lézer és a
konvencionalis fényforrasok szemléletes Osszehasonlitasanal tettiink utalést rd, alapvetden két

nagy csoportra oszthatok a lézerek: CW- és IPM-lézer. Ez a csoportfelosztas mitkddési mod



szerinti, €s a kettd 1ézer kozott az altaluk eldallitott 1ézersugar folytonossaga tesz kiilonbséget.
A CW-lézer (continuous wave) permanens lézersugarat allit eld, mig az IMP-lézer
csomagokban (impulzussorozatban) bocsatja ki a koherens lézersugarat, ezért nevezik
impulzuslézernek [19]. Az 1. abra nem csupan a konvencionalis fényforrasok és a 1ézerek,
hanem a miik6dési modjuk szerint megkiilonboztetett 1ézerek altal eldallitott fénysugar kozotti
kiilonbséget is illusztralja. A képen az impulzuslézert FS-el jelolték IMP helyett, ami az IMP-
lézerek egy specidlis fajtaja, amit femtoszekundumos impulzuslézernek hivnak. Ahogy a
lézerberendezés neve is utal ra, az FS-lézer altal eldallitott impulzussorozatban egyetlen

impulzus idétartama femtoszekundumos nagysagrendii (1fs=107%s). [17]

A lézereket az altaluk eldallitott fénysugarak hullamhossza szerint is
megkiilonboztetjiik. Szamos lézerrendszer ~ ismeretes  napjainkban, amelyek
hulldmhossztartomanya 10nm és 500um kozé esik [18], vagyis ultraviola (UV), lathatd

tartomanyu, infravoros (IR) és rontgen 1ézerekrél beszélhetiink. [17]
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©
X-rays Uuv 2 NIR FIR microwaves radio-
> waves
! | | L,
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2. dbra [17]

Iranyitottsag szerint is feloszthatjuk a lézereket. A megfeleld nyilasadtmérdknek és a
mindségi rezonatoroknak koszonhetden a 1ézerfény parhuzamos nyalabként terjed az éterben,
viszont ez a gyakorlatban csak némi szogeltéréssel valosithatd meg, ami a kovetkezd
Osszefliggéssel meghatarozhatd: 66=\A/d, ahol 00 a szogeltérés, A a 1ézer hullamhossza, d a

sugaratmérd. Jellemzben 80 értéke az 1mrad-1prad tartomanyon beliil mozog. [19]

A lézerek tipusaik és alkalmazésaik szerint is megkiilonboztetend6k: vannak szilardtest,

félvezetd, vegyi lézerek, tovabba folyadék- és gazlézerek.



A szilardtest 1ézerek aktiv kozegét valamilyen kristalyos anyag alkotja. Ezen 1ézerek
miikodhetnek folytonosan és impulzusiizemben is. Utdbbiakra jellemzd a nagy energidju
impulzus €s a nagy intenzitas. Alkalmazasaik: anyagmegmunkalas, célmegjeldlés, holografia,
LIDAR. [19]

A félvezetd 1ézerek képesek a lathatd fény spektrumdéban, a kozeli UV és a kozeli IR
tartomanyokban fénysugarat eldallitani, és jellemzden a teljesitményik a nW-mW
tartomdnyban mozog. Néhany kiilonleges félvezetd 1ézer képes akar kW-os nagysagrendi
kimeneti teljesitményt elérni. [17] Alkalmazasaik: Gyogyaszat, CD-, DVD- ¢és Blu-Ray-

lejatszok, 1ézermutatok [19].

A vegyi lézerek energidjukat kémiai reakciobol nyerik. Jellemzden meglehetdsen nagy
teljesitményli berendezések, melyek roppant komplex felépitésiick: magukban foglaljak a
kémiai szallito és egy szuperszonikus aramoltatd rendszert, valamint egy optikai rezonatort. Ha
a kémiai reakcio soran nagyobb bels6 energia produkalhat6 az allapotok f616tt, mint amekkora
a kiilsé energia, akkor a populécio inverzié megvaldsithatd. [20] Alkalmazésaik: anyagkutatds,

fegyverkutatas [19].

A festéklézerek kiilonlegessége, hogy az aktiv kozegiik folyékony halmazallapot, ahol
jellemzden optikai gerjesztéssel valositjadk meg a populacio6 inverzidt. A festéklézer egy masik
szempontbdl is kiilonlegesnek bizonyul, jelesiil a 1ézer hulldimhossza hangolhat6, mivel ki lehet

valasztani a rezonatorban az erésitett hullamhosszt. Alkalmazasai: spektroszkopia. [19]

Gazlézereknél a populacid inverzid nagyfesziiltségli generator és véakuumforras
segitségével hozhatd l1étre, mégpedig alacsony nyomast gazban, ahol jellemzden
radidfrekvencids vagy elektromos 1ton valosul meg a gerjesztés. Alkalmazasaik:

szinképelemzés, holografia, gydgyaszat, anyagmegmunkalas. [19]

Utobbi csoportositasunkban a kiilonféle 1ézer tipusok tovabb bonthatok altipusokra
[17], de ezek nem keriilnek ismertetésre a tovabbiakban, viszont eme osztalyozasnal emlités
szintjén kitértiink a 1ézerek gyakorlatban val6 alkalmazaséra is, ami a kdvetkez0 fejezetiinkben

nagyobb részletességgel keriil boncolasra.
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2.3. Lézerek gyakorlati alkalmazasai

Ebben a fejezetben néhany hétkdznapi ¢€s ipari példat ismertetiink a Iézerek

gyakorlatban val6 alkalmazasara.

Lézerekkel vagy lézer-alapu technologidkkal rendszeresen talalkozhatunk a
mindennapokban. Vegyiik sorra, hogy mely teriileteken lehet 6ket effektiven alkalmazni. Az
egyik ilyen példa a CD-lemezek irasa-olvasasa. Ezek a lemezek mélyedésekkel vannak ellatva,
melyek az informacidt hordozzak. Egy 1ézerdioda alkalmazasaval tudjuk ezt az adatot kiolvasni
beldliik, vagy éppen ennek segitségével tudunk adatot irni ra. A visszavert lézerfény akkor
detektalhato, amikor egy mélyedés keriil a fokuszpontba — ekkor a fénynek az intenzitasa

csokken, igy az informacio kiolvashato. [21]

Egy ennél hétkdznapibb példa, a boltokban megtalalhaté vonalkodolvaso. Itt egy rezgd
tikor segitségével a lézer vonal mentén végig pasztazza a vonalkddot. [21] A 655 nm-es
hulldamhosszon, 5mW-0s teljesitményen {lizemeld lézer itt is, a CD-olvas6hoz hasonloan,
intenzitas valtozas hatasara kiolvassa az adatokat. [22] Ha mar szkennelésnél tartunk, érdemes
megemliteni egy joval komolyabb rendszert, a LIDAR-t. Ez a rendszer a kornyezet felszinének
felderitésére szolgal, melynek nagy elonye, hogy a tereptdl fliggetleniil, viszonylag nagy
pontossaggal miikodik. Nem okoz érdemben kihivast az egyenetlen terep, legyen az dserdd,
vagy ¢éppen siirlin lakott teriilet. Foként 1égi felderitésnél hasznaljak, de f6ldmérd kollégaink is
gyakran alkalmazzak a felszin ,,szkennelésére”. Gyakorlatban az eszkéz egy haromdimenzios

pontsiiriiséget ad nekiink (3. abra), amely egy teljes felszintérképet alkot.

3.dbra: LIDAR 3D pontsiiriiségébdl dsszetett kép [22]
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A technologia fejlodésével mar sokkal kisebb tomegilivé valtak ezek az eszkozok, igy
hordozasuk is egyszeriibb. Ennek kdszonhetden dronokra is felszerelhetok ezek az eszk6zok,
igy akar olyan helyek is feltérképezhetok melyek nem, vagy csak nehezen megkdzelithetok.
[22] Erre ékes példa az Amazonas-6serd6 feltérképezése. A sirii erdéség miatt nagy
nehézségekbe iitkozik a feltérképezés, de a LIDAR-rendszer alkalmazasaval konnyebben

abszolvalhato a feladat, mint az eddig ismeretes, konvencionalis modszerekkel.

Emlitésre méltdo még a CO lézer, amellyel ipari kornyezetben talalkozhatunk. Ez
alkalmazas fiiggvényében modfelett nagy teljesitményti, akar 20 kW-0s 1ézerberendezést is
jelenthet, amely 10,6um hullamhosszii 1ézersugarat képes eldallitani. [22] Ezeknek a
1ézereknek a fokuszfoltja 0,1 és 0,2 mm kozé esik, amely meglehetdsen nagy, akar 1000kW/cm?
feliileti teljesitményt jelenthet a gyakorlatban. [22] A COz lézerek alkalmazasara remek példa
egy zart kamraban tizemel6 robot, amely anyagmegmunkalas feladatkrben végez munkat ezzel
a rendszerrel. A nagy szabadsagi fokoknak kdszonhetden, egy haromdimenzioban konnyen
mozgd, pontos gépezetet kapunk, ami régen még csak tudomanyos-fantasztikum volt, most egy

valos és szélesen elterjedt alkalmazas, ami foként az autdiparban és a fémiparban terjedt el.

Kiemelendd, hogy a Iézerek alkalmazasa tobb elonnyel jar bizonyos teriileteken, mint a
mar meglévd, konvenciondlis technologidknak. Példaul az utdbbi bekezdésben targyalt
alkalmazas is ravilagit arra, hogy a lézer-alapi megoldasokkal érintkezésmentesen lehet
dolgozni, ellentétben a mechanikus eljarasokkal szemben, vagyis szinte anyagtol fiiggetleniil
alkalmazhatoak. Ugyanakkor emlitést kell tenniink a 1ézertechnologia legnagyobb hatranyarol,
mégpedig arrdl, hogy a lézernyaldb mindsége €s intenzitdsa nagyban fligg attdl a kozegtdl,

amiben halad. [23]

Tobbek kozott emiatt is van sziikség a 1ézernyalab optikai mindségének vizsgalatara.
Csapatunk erre dolgozott ki egy modszert, amely keretében a 1ézer fokuszfoltjanak szoftveres
elemzése segitségével allapitjuk meg a 1ézersugar optikai minéségét. Mindez a kovetkezd

fejezetben keriil ismertetésre.
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3. Szoftver leirasa

3.1. A program célja, funkcidja, feladata

Mindenekelott egy megkeriilhetetlen fogalom ismertetésre kertil az alabbiakban, amely

a tovabbiakban kulcsszerepet jatszik.

Az ISO 11146 nemzetkdzi szabvany a lézersugarak méretének ¢€s alakjanak a mérési
modszereit foglalja 6ssze. Ezzel a szabvannyal pontosan meglehet hatarozni azokat a 1ézer

paramétercket, amelyek nekiink fog kelleni. [24]

—

Kép beolvasas Kép feldolgozas tulajdonsagok Félértek s.ze.\elsseg
. fe meghatarozasa
kinyerése
B —— \ )

| SRR TP TRETEY N ST NV P RN

4.dbra: Folyamatdbra a program fébb lépéseirdl. [32]

A program funkcidja egy lézernyaldb intenzitis-eloszlds gorbéjének megrajzolasa,
valamint a fokuszba es6 energiatartalom meghatarozasa. A bemenet egy képfajl, ami egy

1ézerfoltrol készitett nyers kép.

A kép beolvaséasa utan az egy kétdimenzios tombben keriil tarolasra, mert igy roppant
egyszerl lesz kezelése a tovabbiakban. Ezutan kezdédik el a képfeldolgozas, mely tobb

1épésre bonthato.

Els6 1épésben a hattér zaj kertil kikiiszobolésre, majd a tisztitott képbdl az ISO 11146
szabvanynak megfeleléen egy fliggvény meghatarozza a l1ézer fokuszfoltjanak
koézéppontjat, vertikalis és horizontalis atmérdjét. A képfeldolgozasi folyamat itt ér véget.
Ezek az eljardsok a késdbbiekben nagyobb részletességgel kifejtésiink targyat fogjak

képezni.

A kép processzdlasa utan meghatarozhatd a kozépponton atmend horizontélis és
vertikalis metszet. Ezzel a két vektorral dolgozunk tovabb. A vektorok grafikonba rajzolva
egy haranggorbét jol kozelité fliggvényt irnak le, és eme fiiggvény ala es6 teriilet valamint

a felertekszelesség ald eso teriilet hanyadosa kertil meghatarozasra.
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3.2. A felhasznalt eszkozok bemutatasa

A programot a Python nevli, nagy népszertiségnek 6rvendd programozasi nyelvben
irtuk. Valasztasunkat a programnyelv ismerete, valamint még szamos elény és hasznos

tulajdonsag indokolja, ezeket az elonyok keriilnek ismertetésre az alabbiakban.

A nyelv szintaktikaja nagyon egyszerii és dinamikusan irott. Ez azt eredményezheti,
hogy fejlesztés kozben a gépelléssel toltott id6 lerdvidiil. A valtozok definidlasakor a forditd
futasi idoben automatikusan tipust rendel hozzam, és a tombdket is dinamikusan boviti, ha
szilkség van ra. A memoriakezelésre sem sziikséges id6t aldoznunk, hiszen ez is

automatikus.

Valamint egy hatalmas elény még a nyelvhez tartozd6 modulok megléte. A modulok
gyakorlatilag egy fajlbol allnak, amik Python-metodusokat és -osztalyokat tartalmaznak.
Egy modul altalaban egy specifikus feladat végrehajtasara lett irva. Modulokat barki irhat
¢s publikalhat, a legnépszeriibbeket, melyek a programomban is szerepelnek, vagy a
felhasznalok, vagy egy szervezet altal lettek fejlesztve és karbantartva. Ezek természetesen

nyilt forraskddaak.

A modulok elérhetéek letoltésre a pip nevii csomagkezeld szoftverrel. Ide barki
feltdlthet barmit, ugyhogy hasznalata rejt magaban némi kockazatot, de a nagyobb modulok

nem tartalmaznak virust, mivel mindig naprakészek, vagyis frissitve vannak. [25]

A modul az import paranccsal beemelhetd a sajat kodunkba, és a benne talalhato
fiiggvényeket és osztalyokat korlatok nélkiil példanyosithatjuk, meghivhatjuk és még

modosithatjuk is.
A kovetkezo bekezdésekben ismertetjiik a kodunkhoz felhasznélt csomagokat.

A Numpy csomag egy kotelezd bdvitmény a programunkba, ha tobbdimenzios
tomboket és matrixokat akarunk hatékonyan kezelni tudomanyos ¢€s adatelemzési
szempontbol. A modul sajat tomb adattipust tartalmaz, amelyhez még tarsul egy
matematikai fliggvényekbdl all6 kiegészités is, amik meghivhatok az elébb emlitett tombre.
Ezek a matematikai fliggvények remekiil vannak optimalizalva. Tartalmazza az alap
matrixmiveleteket (matrix és skalarszorzat), statisztikai miiveleteket (atlag, szoras),
Fourier-transzformaciot, rendezéseket és kivalasztasokat (maximum kivalasztas) — amik a
programunkban is alkalmazasra keriiltek — de ezen feliil mast is tartalmaz a modul, ami nem
kertil ismertetésre. [26]
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array([[56, . e 55],
ELY 55],
[56, S 55],

L R ]

[55, ... 53],
[55, 53],
EEP . e 53]], dtype=uint8)

5.abra: A bemeneti kép eltdarolasa egy Numpy kétdimenzios tombben. Egy elem egy pixelt reprezentadl.
[33]

A Matplotlib egy rendkiviil fontos csomag a vizualizacié szempontjabol. Készithetiink
vele kiilonbozd grafikonokat, vonaldiagrammokat, hisztogramokat, haromdimenzids
grafikonokat és még képeket is meg tudunk jeleniteni a segitségével. Ezek a kirajzolasok
lehetnek statikusak vagy interaktivak. Ha interaktiv, akkor a grafikonba tetszés Szerint
belekozelithetiink, mozgathatjuk és frissithetjiik. Magas szintii testreszabas is lehetséges, a
korlilvagas) is ad lehetdséget. A modul 4altal készitett képek és grafikonok egy
gombnyomassal letolthetok. A Matplotlib kompatibilis a Numpy tombokkel, ami igen
kézenfekvé szamunkra, ugyanis emiatt egyszerien lehet tobbdimenzids tombokbol

informaciot kinyerni, majd azokat értelmezni. [27]

A bemeneti kép kirajzoltatasa Matplotlib segitségével. A modullal még szinpalettat is
definidlhatunk, amikkel egyszerien értelmezhetjiik a képet. A bal fels6 kép még a
feldolgozas el6tti bemeneti kép, a tobbi mar fekete-fehérré lett alakitva, majd applikalva lett
ra valamilyen szinpaletta. Ezt a 6. dbra jOl szemlélteti.

0

100

200

(=]

200

100

200

6.abra [34]
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A Pillow egy Python képalkotasi modul. Lehetévé teszi a kiillonb6z6 képmanipulacios
¢és képfeldolgozasi eljarasokat. Ez a modul csak a program elején keriilt alkalmazasra. A
kép beolvasasara hasznaltuk, illetve, az RGB szincsatornat hasznald képek fekete-fehérré
valo atalakitasanal. Ez azért fontos, mert igy egy pixel nem egy [R,G,B] vektor, hanem egy

skalar lesz. A valos feldolgozast mas metddusokkal oldottuk meg. [28]

Vitathatatlanul a legfontosabb csomag a projektben a laserbeamsize modul. Ez a modul
kifejezetten a 1ézernyalab elemzésére lett 1étrehozva. Valamint igen megbizhatd, ugyanis

mindent a szabvany szerint csinal és MIT licensz alatt all. [29]

Fejlesztéi kornyezetnek a Visual Studio Code-ba integralt Jupyter Notebookot
hasznaltuk. A Notebook haszndlata eldnyos a szamunkra, mert a kddot kiilonallo, interaktiv
cellakra lehet szepardlni. A blokkok dnmagukban is futtathatok, a benniik levd valtozok
értékei kiirathatok, és a kimenetiik eredménye elmenthetd. Ez a tulajdonsag jelentsen
leegyszeriisiti a hibakeresést és a debugolast is. A kodot tartalmazd cellak kozé még
tehetiink sima szdveget tartalmazo celldkat is, ide tetszés szerint irhatunk megjegyzéseket,

vagy akar dokumentaciot is.

A Jupyter Notebooknak van online fejleszt6i kornyezete is, aminek a segitségével az
interneten keresztiil is lehetdség van programozni. A program egy felhd szerveren fut, ahova

biztositva vannak a sziikséges er6forrasok, mint a memoria és a GPU. [30]

A Googlenek is van sajat feliilete, ami a Jupyter technologiara épiil. Itt mar

alapértelmezetten telepitve van a legtobb modul, ami sziikséges a szamunkra. [31]

Modulok importalasa

Kep beolvasasa

file
path

image = np.array(
Image.open(path).convert("L")

)

7.abra: Képernydkép a programrol, a VS Code-ba integralt Notebookban [33]
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Mint emlitettiik, valasztasunk azért esett a Pythonra és a modulokra, mert a korabbi
tapasztalataink erre predesztindlnak minket, valamint stabilitasi és megbizhatosagi
szempontbol is megfeleldek a feladat abszolvalasara. A Jupyter Notebookot pedig munkénk
megkonnyitése miatt hasznaltuk, hogy jobban attekinthetd €s nyomon kovethetd legyen a

teljes folyamat.
3.3. Részletes programleiras

Az alabbiakban a program részletesebb mitkddését keriil kifejtésre. Els6 1épésként a
sziikséges modulokat ¢és fiiggvényeket importaltuk. Ezt kovetden a PIL modulbol importalt
Image osztaly fiiggvénye megnyitja a felhasznalo altal elére definiélt Gtvonalu és nevii f3jlt.
Majd azonnal meghivéasra keriil egy masik fliggvény, ami sziirkearnyalatossa konvertalja.
Ez azért 1ényeges, mert igy egy pixelt tudunk szamértékkel reprezentalni egy [R,G,B]
vektor helyett, igy konnyebb lesz kétdimenzids tombbé alakitani a képiinket, és még
memoria aspektusabol nézve is kevesebb tarhelyet igényel. Azért mikodéképes a modul
ebben a szituacioban, mert akkor sem kiild hibaiizenetet, ha a kép eleve egy szincsatornabol
all. Az eredményiil kapott Image tipusu példany egybdl betdltésre keriil a Numpy tdmbbe,
ez az image nevezetl valtozo a kodban. A programban fellelhet6k olyan cellak, melyek csak
a folyamatok nyomkovetése céljabol szerepelnek a koédban, példaul gyakran rajzoltattuk Ki

a grafokat, és irattattuk ki a valtozok értékeit.

vprint( A folt kozéppontja(indexek): x:{int(x)}, y:{int(y)},

A folt atmérdje:
-horizontalis(x): {dx }s
-vertikalis(y): {dy }s

)

v/ 08s

A folt kozéppontja(indexek): x:166, y:143,
A folt atméréje:
-horizontalis(x): 165.32,
-vertikalis(y): 154.71,

8.abra: Képernydkép a programrol ahogyan futasidében kiiratja a vdltozok értékeit. [33]
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3.3.1. A képfeldolgozas menete

A Laserbeamsize modulb6ol meghivtunk néhany fiiggvényt. Ezek segitségével
megkaptuk a lézernyalab fontosabb paramétereit, mint a fokuszfolt kdzéppontjanak az
elhelyezkedését a képen, valamint a vertikalis és horizontalis &tmérdit. Ez a modul teljesen
az ISO 11146 szabvanyon alapszik, tehat nyugodtan feltételezhetjiik, hogy a kapott értékek

pontosak lesznek.

Az elsd Iépésben a hattérzajt eliminaltuk. Ez azért fontos, mert a kiugrd értékek és
magas pixelintenzitassal rendelkezd, nem statikus hattérzaj nagy eséllyel befolyasolni fogja
a fokuszfolt korvonalanak detektalasat. A hattér levondsa is szabvany szerint torténik. A
kép négy sarkéan kijeloltiink meghatarozott méretli négyzeteket, amik szabvany szerint
egyenként a teljes kép 3,5%-at fedik le. Eme négyzetek pixeleinek vessziik az atlagat és az
eloszlasat. A teljes képet vizsgalva, annak a pixelnek az értékét 0-ra allitjuk, ami kisebb,
mint az atlag + nT * eloszlas értéke, ahol nT a szabvany szerint 2 és 4 kdzotti értéket vehet

fel; a mi esetiinkben ez marad az alapértelmezett érték, ami 3.

A hattérzajtol megtisztitott képbdl a laserbeamsize modul egyszerlien el tudja allitani

a lézer fokuszfoltjanak paramétereit. A bemenetként kapott képen a Numpy matematikai

crer

indexet jelent, amivel mar tudunk tovabb dolgozni.

100 A
150 A1 .
200

250 A

0 50 100 150 200 250 300

9. abra: Bemeneti kép kirajzoltatasa a kézépponttal egyiitt feltiintetve. Ezt szinpalettat lathatosagi okokbol

valasztottam. Kiilonosebb jelentdsége nincs. [34]
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A kovetkezo 1épés az elobb megtalalt pixelt metszo sor €s oszlop elmentése kiilon-kiilon
tombokbe. Ez a Numpy segitségével ismét roppant egyszeri. Ha ezeket a tomboket
kirajzoltatjuk Matplotlib-bel, akkor a Ilézernyalab optikai mindségétdl fliggden, egy
haranggorbére emlékezteté grafikont fogunk eredményiil kapni. Ezutan erre a két tombre

hivjuk meg a kovetkez6 fliggvénylinket.

vert = image[y]

hor = image[:,X]

10. dbra: Metszetek kimentése két kiilon tombbe. [33]

3.3.2. Fokuszba eso energiatartalom meghatarozasa

A programban létrehoztunk egy felErtekMetszet2 nevezetii fliggvényt, ez a fiiggvény
hivatott meghatarozni a félértékszélességet. Bemenetként egy tombot kapott, aminek
megkeresi a legnagyobb értékét és indexét is. Ebbol az értékbol megkapjuk a félértéket,
amivel ezutdn meg lehet kozeliteni a pontnak a fliggvény metszeteit. Ez egy egyszerii
linedris kereséssel megoldhatd. A fliggvény visszatérési értéke két egész szdm lesz, ami a
metszetek indexét jeloli a bemenetként kapott tombben. Ez a két index a félértékszélesség
két sz€ls6é pontjanak felel meg, amely pontok egy intervallumot alkotnak, nevezziik ezt AB

intervallumnak.

150 1

125 1

100 1

25 1

H 200 400 e00 800 1000 1200

11. abra [34]
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Ez a kép az egyik metszetet abrazolja, ahol az x tengely a pixel indexe, vagy sorszama, az
y tengely pedig a pixel értékét jeloli. A pixelintenzitas-eloszlas egy haranggorbét jol
kozelité fiiggvényt ir le. A piros pontok pedig a félértékszélesség szE€ls6 pontjait jelolik.

Szemléletesebben a 11. abran lathaté mindez.

Majd ezt kovetéen AB intervallumon integraljuk a fiiggvényt, majd a teljes fliggvény alatti

tertiletet is meghatarozzuk, és a két kapott érték hanyadosat vessziik.

250 1
225 1
200 1
175
150
125
100 1

75

50

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

12. dbra: A bal oldali kép a program bemenete, a jobb oldali kép pedig mdr az eqyik metszetének a

pixelintenzitas-eloszlasa, félértékekkel megjeldlve.

Az igy kapott érték a folt félértékszélességén beliili teljes 1ézerenergiatartomany [35], amely
szazalékban kifejezve: 20,92%.
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4. Osszesités és konklazio

Célkittizésiinkben megfogalmaztuk, hogy egy olyan szoftvert szeretnénk realizalni, ami
képes egy lézernyaldb optikai mindségét a lézer fokuszfoltjdnak vizsgalataval
meghatarozni. Ahogy az el6z0 fejezetben ismertettilk, mindezt oly mddon tessziikk meg,
hogy a lézer fokuszfoltjat megkeressiik, majd abbdl kinyerjiik az intenzitas-eloszlas
fliggvényt. A félértékszeélesség tartomanya €s a fliggvény alatti teljes teriilet hanyadosa

megadja a félértékszélességén beliili teljes 1ézerenergiatartomanyt [35].

A referencia értékiinket 36%-ban hataroztuk meg a rendelkezésiinkre all6 forrasok
alapjan. Ez azt jelenti, hogy egy jol fokuszalt, kozel diffrakcio-limitalt fokuszfoltot vettliink
alapul. [35] A kapott értékiink 20,92%, ami jol lathatéan kisebb, mint a referenciank, tehat
egy rosszabb mindségli fokuszalasnak lehetiink tanui, ugyanis sildnyabb szinvonalu

l1ézernyalabbal dolgoztunk.

Elemezve az eredményeket arra a megallapitasra jutottunk, hogy a szoftveriink képes a
lézernyalab optikai mindségének meghatarozésara a 1ézer fokuszfoltjanak vizsgéalataval. A
program tovabbi tesztelésekre szorul, de az alapkoncepcid megéllja a helyét a vele szemben,
altalunk tamasztott kovetelményeknek. A programot és a most szerzett tapasztalatokat a

Jjovoben csapatunk a kovetkezd 1€pcséfokok elérésére fogja felhasznalni.
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5. Fiiggelék, nyilatkozat a sajat eredményrol

Dolgozatunkban azt tliztiik ki célul, hogy alkotunk egy olyan szoftvert, amely
segitségével Informaciokat nyerhetiink valamely lézernyalab optikai nyaldbmindségét
jellemzo bizonyos fizikai paraméterekrdél. Céljaink felsorolva pedig az alabbiak pontokba

szedve:

- Lézernyalab fokuszfoltja fizikai tulajdonsadgainak elméleti és szoftveres vizsgalatdnak
problémafelvetése és megoldas keresése.

- A megirand6 szoftver céljdnak behatarolasa és funkcidinak meghatarozasa elméleti
sikon, ennek megvalositési terve.

- Szoftver megalkotdsa, amely bizonyos bemeneti paraméterek megadasaval - a
fokuszfoltrol késziilt kép feltdltésével - képfeldolgozas modszertananak alkalmazasaval
meghatarozza a képen szerepld 1ézerfokusz foltjanak méretét és néhany fontosabb
paraméter mennyiségét. Pl. fényintenzitas-eloszlas meghatarozasa a méret koordinatak
szerint.

- A feltoltendd kép optimalizalésa a legjobb eredmény elérésére.

- A fokuszfolt energiatartalmanak meghatarozésa a 1ézer intenzitdseloszlas-gdorbéjébol.
Az eredmény Osszevetése egy megbizhato referenciaértékkel, és az Gsszevetés alapjan

a lézernyalab optikai mindségének meghatarozasa.
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