Részletes zar6jelentés a , Termikus effektusok vizsgalata akusztooptikai eszkozokben” cimi
OTKA palyazathoz

A 2006. decemberében lezarult T 468855 szamu OTKA projektiink keretében elméletileg és
kisérletileg megvizsgaltuk az akusztooptikai kristdlyokban miikodés kozben fellép6
termikus jelenségeket. A kérdés aktualitasat az akusztooptikai eszkozok technolégiajanak
folyamatos fejlesztése és a miiszaki paraméterek javitasanak igénye adja, az j alkalmazasok
miiszaki feltételeinek kielégitésére.

Egy jelentss, 1j eszkozcsaldd az Atomfizika Tanszéken is fejlesztett, széles alkalmazasi
perspektivaval rendelkezd akusztooptikai impulzusalak - formdlé - femtoszekundumos
impulzusok egyidejti fazis-, amplitado6 és frekvenciamodulacidjara. Ebben az eszkozben a
lefedett optikai sédvszélességtdl fiiggéen egyszerre 10-50 akusztikus csatorna miikodik, és
mindegyik teljesitményigényét a tobbi csatornatol fliggetleniil, az adott csatornan beliil
elérendd diffrakcios hatasfok hatdrozza meg. Az akusztikus teljesitmény-igény itt legalabb
egy nagysdgrenddel nagyobb, mint a hagyomdnyos egycsatornds eszkozok esetében,
amelyet csak nagyon jol beallitott, optimalizalt ultrahangkelts-technolégiaval és jo6
héelvezetési modszerekkel, valamint aktiv hiitéssel lehet kielégiteni,

Szdmos 1j eszkoz fejlesztése folyik tovabba femtoszekundumos impulzusok ritkitasara,
moduscsatoldsara, eltéritésére, modulacidjara. A hasonlé alkalmazdsokban az eszkozok
anyagi diszperzidja is korlatozott, ezért a legjobb akusztooptikai hatasfokt anyagok (TeO,
LiNbOs;, PbMnOs) nagy diszperzidjuk miatt csak korlatozottan alkalmazhatok, mig az itt
hasznalatos kvarc nagysagrenddel kisebb akusztooptikai jésagi tényezsjét szintén akusztikus
teljesitmény-noveléssel kell kompenzalni.

A megnovekedett akusztikus és elektromos teljesitmény egyértelmtien az ultrahangkeltd és
az akusztooptikai kristadly melegedéséhez vezet, mert a nagyobb elektromos teljesitmény egy
része és az akusztikus teljesitmény egésze az eszkozben nyel6dik el és h6vé alakul at. Az
akusztikus elnyel6dés és a melegedés modellezése, valamint kisérleti vizsgalata itt
els6sorban az eszkozok tervezését, a technologia fejlesztését valamint a hdelvezetési
modszerek - hiités, h6szabédlyozas- optimaélis bevezetését segiti eld.

Egy 1j eszkozcsalddot képeznek a nagypontossagu eltérit6k és pédsztazok, amelyek dj
alkalmazasi tertiletei - elektronfolyamatok kontrolldlt gerjesztése kis térfogatban (Bose-
Einstein kondenzatumok), kétfotonos mikroszképia, 3D megjeleniték - olyan eltéritési
szogpontossagot, stabilitdst és nyalabmindséget kovetelnek meg, amelyek csak a termikus
folyamatok teljes mértékii kézbentartasaval érhetSk el. Itt nagy a jelentésége az eszkdzon és
az optikai apertaran beliil kialakulé hémérséklet-eloszlasnak, a hé hatasdra bekovetkezd
torésmutat6-valtozas kovetkeztében kialakul6 termikus lencsének, és egyéltalan a kialakulé
hémérséklet-gradiens stabilitdsanak és reprodukélhatésaganak.

Mindezek alapjan célul ttiztiik ki az akusztooptikai eszkozok termikus modelljének
megalkotdsat és pontositdsat mérések segitségével. A modellben a felszabadulo
hémennyiség és a kialakul6 hémérsékleteloszlds szamitdsa mellett a h6 hatdsara megvéltozo
akusztooptikai és optikai paraméterekre is koncentrdltunk. A hoémérsékletemelkedés
hatdsara megvaltoznak az akusztooptikai kozeg elasztikus, fotoelasztikus paraméterei és a
torésmutatok, ezaltal eltolédik a fény-hang kolcsonhatas hatasfoka, frekvencidja és
megvaltoznak az optikai nyalab paraméterei.

A termikus effektusokat akusztooptikai eszkozokben leir6 modellt a BME Elektronikus
Eszkozok és Atomfizika Tanszékek egytittmiikodésében fejlesztettiik felhasznalva az egyéb



termikus effektusok korabban fejlesztett modelljeit meg a rendelkezésre &ll6 mérési
lehetéségeket.

Az alabbiakban a munkatervben bemutatott feladatcsoportokra lebontva mutatjuk be
munkéank eredményeit.

1. Az akusztooptikai eszkozokben jelentkez6 hoémérsékleti effektusok kisérleti
vizsgalata

Az akusztooptikai effektus sordn fellépd termikus folyamatokat kisérletileg az
akusztooptikai hatasfok teljesitményfiiggésén keresztiil, valamint kozvetleniil a cella falain
és kornyezetében kialakulé hémérséklet-eloszlas regisztracidjaval vizsgéalhatjuk. Az elsé
modszerrel egy adott eszkdz esetén meghatarozzuk azt a bemené teljesitményszintet,
amelynél a diffraktalt nyaldb a hémérséklet-emelkedés hatasara instabilld valik. A kozvetlen
mérés soran egy AGA Vision tipusu infra-kamera segitségével felvessziik az akusztooptikai
cella oldalain mtikodés kozben mérhetd hémérséklet-eloszlast. A modszer segitségével
pontosan megmeérhetjiik a legmelegebb pont helyének és a hoémérséklet-emelkedés
mértékének frekvencia és teljesitményfiiggését, valamint az ultrahangkelté veszteségének és
az eszkoz kornyezetének, mechanikai befoglalasanak hatasat.

C.

1. abra Példak kisérletileg vizsgalt akusztooptikai eszkdzokre - kiilonbozo orientdciojii és
frekvenciatartomdanyban miikédd sziirdk

Kisérleteink soran a modellben alkalmazott hévezetési és héatadasi paraméterek pontosabb
meghatdrozasara és az ultrahangkelt6 frekvenciafiiggé veszteség-hatasfok aranyanak
kimérésére koncentraltunk. Méréseket végeztiink kiilonb6z6 probakristalyokon, kiilonbozé

sz

a, b, c abra).
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2. dbra Nyir6 akusztikus modust haszndlo sziirbkristdly feliiletén mért hémérséklet-eloszlds kiilonbozd
frekvencidkon és elektromos teljesitményszinteken
A bal oldali dbrdkhoz (a.,c..e.,g.,)a: belépd elektromos teljesitményszint: 250 mW
A jobb oldali dbrikon (b.,d..f.h.,) az elektromos teljesitményszint. 1.2 W
Az akusztikus frekvencia értékei: a-b 26 MHz, c-d: 40 MHz. e-f.: 55 MHz, g-h: 66 MHz
Az ugyanazon frekvencidin mért hémérséklet-eloszldsok homérsékletértékeit kozds skildn adtuk meg



A mérések eredményeit kiértékelve kimutattuk a kovetkezodket:

* A hémérséklet-eloszlas az akusztooptikai eszkozben jelentSsen fligg az akusztikus
frekvenciétol, adott frekvencidn és teljesitményszinten viszont hasonl6 képet kapunk.
Ez j6l kovethet6 a 2. abran.

* Kimutattuk, hogy az adott frekvencidan kialakul6 hémérséklet-eloszlas és a
legmelegebb pont elhelyezkedése kozvetleniil az ultrahangkelté adott frekvencian
érvényes konverziés hatdsfokatdl azaz az akusztikus teljesitmény - betaplalt
elektromos teljesitmény aranytol fiigg. Az ultrahangkelt6bdl reflektdlodé elektromos
teljesitmény jelent6sen fligg a frekvenciatél, amint a 3. abran lathat6 reflexio-gorbén
jol lathato.

* Megallapitottuk, hogy ha az ultrahangkelt6 vesztesége, azaz a kozvetleniil az
ultrahangkeltében h&vé alakul6 teljesitmény szdmottevd, akkor ez jelentSsen
dominalhatja a kialakult hémérséklet-eloszlast, és extrém esetben az eszkoz jelent6s

felmelegedését is okozhatja - 4. dbra.
S dB- REF -25 dB 4:-6.62541 dB

START  10.000 000 MHz STOP 110.000 000 MHz

3. dbra A 2. dbrdan bemutatott homérséklet-eloszldsokhoz tartozé sziirdkristdly elektromos
reflexicjanak mért frekvenciafiiggése. A reflexio mértékegysége dB, a frekvenciaskdla 10-110 MHz
kozott értelmezett, egy vizszintes osztds 10 MHz

Az ultrahangkelt6 technol6gidjanak és struktardjanak szisztematikus vizsgalataval
megallapitottuk a kovetkezdket:

a frekvencia-savszélesség novelésére alkalmazott akusztikus illeszt6-réteg nem a vartnak
megfelel6en miikodik, és az elektromos teljesitményt a nagyobb frekvenciakon nagyobb
aranyban alakitja kozvetlentil h6vé mint hangga.

az elektréda-rétegek elektromos ellenallasa (a pérologtatott fémrétegek tisztasaga és
vastagsaga) kritikus a veszteségek szempontjdbdl, nagy ellenallasa elektrédak vagy
elektromos kontaktus esetén 1 cm3 kristalyt mar 700 mW elektromos teljesitménnyel is,
200 °C hémérséklettiire lehet melegiteni, amely az akusztooptikai kolcsonhatas hatasfokat
nagymértékben csokkenti.

elektronikusan, impedancia-transzformatorral illesztett és illesztetlen eszkozok
méréseinek Osszehasonlitdsaval kimutattuk, hogy a transzformaétor is elsésorban ott



hatdsos, ahol eleve nagy a hangkeltés hatasfoka, ugyanakkor noveli a héveszteséget

azokon a frekvencidkon, ahol az ultrahangkelté disszipécidja és hang-keltési hatasfoka

osszemérhetd.
Megvizsgéltuk az akusztooptikai eszkozok kornyezetének, az eszkdz héazanak és az
esetlegesen alkalmazott aktiv hészabalyozas hatdsat - 5. dbra. Megallapitottuk, hagy a
hémérséklet-eloszlas szempontjabol kulcsfontossagtiak a kristaly optikailag nem aktiv
feltileteivel érintkezé fémbdl késziilt részek, amelyek az ultrahangkeltSben és a kristaly
falain reflektdlod6 hang elnyel6dése kovetkeztében felszabadul6 hét kozvetlentil elvezetik.
Jelent6s eredmény annak kimutatdsa, hogy megfelel6 passziv héelvezetés, és nagyobb
teljesitményszinteken aktiv h&szabalyozas segitségével a kialakul6 hémérséklet-eloszlas
stabilizalhato és ugyanazon akusztikus frekvencian reprodukalhato.
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5. dbra Tébbesatornds akusztooptikai sziirén mért homérséklet-eloszldsok.
A jelentds veszteségii ultrahangkeltd hatdsa a. és a kialakulo hémérsékleti gradiens csokkentése és
stabilizdldsa aktiv hiitéssel b. - 4 W elektromos teljesitményen, 80 MHz frekvencidn mérve

2. Az akusztikus elnyel6dés 4ltal elGidézett hoétani effektusok és a keletkezd
hémérséklet-eloszlas modellezése.

A modellezés soran az a Atomfizika Tanszéken kordbban kifejlesztett akusztooptikai és az
Elektronikus Eszkozok Tanszéken kifejlesztett héterjedési modellbél indultunk ki. A
modellfejlesztés {6 irdnyai a hangterjedés szamitas optimalizélasa, a héterjedést meghatarozé
egyttthatok és peremfeltételek val6saghoz illesztése és a termikus effektus optikai hatasdnak
pontos lefrdsa (a kialakulé termikus lencse optikai leirdsa és diffraktdlé hatdsanak
modellezése).

Megvalositottuk egy BPM modszeren alapulé hangterjedést szamolé modellt, amely
megfelel6 felbontassal szdmolja a hangteret és a hang kristalyfalakon torténé reflexigjat is
figyelembe veszi. Meghataroztuk az optimadlis, a szamitogép altal még elviselt felbontést a
hangterjedés modellezése soran, és optimalizdltuk az algoritmust Ggy, hogy a Fourier
transzformaciés tartomany hatdrait a kristaly fizikai hatdrain tdlra is kiterjesztettiik,
kihaszndlva a hangreflexiora alkalmazott moddszeriink lehet6ségeit. Egy szamolt
hangtérképet mutat az 5. abra.



Sound distribution for termperature calculation
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5. dbra BPM modszerrel szamolt hangeloszlds egy 20*5 mm? teriiletii ultrahangkeltdvel elldtott
akusztooptikai sziird belsejében, egy a kdlcsonhatdsi sikban felvett metszetben

A szamolt hémérsékleti térkép pontositdsiéhoz a héterjedést a kristalyban, a csatlakozo
fémrészekben és levegSben szabalyozé héterjedési egyiitthatok pontositasara, és az
ultrahangkelt6 termikus hatdsdnak modellbe illesztésére volt sziikség. Az optimalizalt
modszerrel szamolt hangeloszldsb6l szdrmazé disszipdlt hémennyiség-eloszldssal, mint
kiindulé adattal, kiszamoljuk a h&mérséklet eloszldsdt az akusztooptikai kristalyban
kiilonb6z6 orientaciok, kristdlyméretek, kristalytani iranyok és akusztikus médusok esetén.

A mérési eredményekkel Osszevetve a legnagyobb nehézséget a hémérséklet-eloszlas
frekvencia-fliggésének szimuldldsa okozta. Ennek megoldasdhoz ki kellett dolgoznunk a
veszteséges ultrahangkelt6 elektromos analég modelljét, amely az irodalomban nem
taldlhat6 meg. A veszteségeket els6sorban az ultrahangkelt6 elektromos veszteségei,
nagyellendlldst kontaktusai, elektrodédi okozzak, amelyek els6 feltételezésiink szerint nem
frekvencia-figgéek. Ugyanakkor az ultrahangkeltd egyes rétegeinek, elsésorban a
ragasztoréteg akusztikus elnyelése jelentSs, amely frekvenciafiiggé veszteséget okoz. A
veszteséges ultrahangkeltd modellbe integralasaval sikeriilt a hdémérséklet-eloszlas
kisérletileg kapott er6s frekvenciafiiggését megkozeliteni - 6. dbra.

Befolyasolja még a felszabadulé hémennyiség frekvenciaftiggését a hang reflexiéjanak
anizotrépiaja, amely els6sorban a kristaly belsejében kialakulé melegpont helyzetét
befolyasolja, ha a kristdlyban elnyel6d6 hang hatdsa dominal a hémérséklet-eloszlas
kialakulasadban. Teljes pontossdggal az anizotrop reflexiét nem tudjuk szadmolni, de a
terjedési irany korrekciojaval sikertilt a melegpont helyzetét a kisérleti eredményekhez
kozeliteni. Jelentés korrekciot jelentett a hangterjedés iranydnak szamitasdban
hémérsékletfliggo elasztikus paraméterek figyelembevétele.



Temperature distribution arising from sound absorption
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6. dbra A 2. abran megadott mért homérséklet-eloszldasokhoz tartozo sziirdben szdamolt homérséklet-
eloszliasok 1.2 W akusztikus teljesitmény mellett a. 26 MHz b. 55 MHz akusztikus frekvenciin

A modell fejlesztésének kovetkezd lépése az anizotrop akusztikus reflexiok pontos
szamolasa. Erre nézve nagyon kevés irodalmi adat all rendelkezésre, és a miiveletek nagyon
szamitasigényesek. A szdmitds nehézségét az okozza. hogy mind az akusztikus energia-
terjedés, mind a fazisterjedés irdnya kotott a kristalyracsban, ezért minden egyes reflexios
pontban a kett6 kozotti osszeftiggést leird tenzorialis egyenleteket kell végigszamolni.

3. A hoéhatasok optikai és elasztikus valamint fotoelasztikus paraméterekre gyakorolt
hatdsanak matematikai modellezése.

Az akusztooptikai kolcsonhatast és az optikai terjedést befolyasold kristalyparaméterek
hémérsékletfiiggd eloszlasat a kristalytérfogatban érvényes szamolt hémérséklet-eloszlas
alapjan modelleztiik. A fotoelasztikus tenzor-egyiitthatok hoémérsékletfiiggésére egyik
kristalyfajta esetén sem taldltunk irodalmi adatot, igy becslését TeO, esetében a
homérsékletemelkedés hatasdra bekovetkez6 akusztooptikai hatasfok-csokkenés mérése
alapjan végeztiik el. Nyir6 akusztikus médus esetén atlagosan 10 Co hémérsékletnovekedés
hat4sara bekovetkezd 10% hatasfokcsokkenést méretiink. Ez alapjan a p11-p12 = p66 tenzor-
elem becsiilt hémérsékletfiiggése 0.012 1/Ce. Ez a becslés csak éppen a kérdéses
kolesonhatéasban leginkabb szerepet jatszo fotoelasztikus tenzor-elemre teheté meg

Sikeresen modelleztiik a hémérséklet-gradiens hatdsara kialakulé torésmutaté-gradiens,
azaz termikus lencse kialakulasat. Az effektus modellezésénél figyelembe vettiik mind az
ordindrius és extraordindrius torésmutaté kozvetlen - intrinsic - hémérsékleti véltozasat,
mind a fotoelasztikus hatas eredményeképpen a hétagulas kovetkeztében felléps valtozast
is. Az igy kiszamitott termikus lencse jelentés fokuszal6é és nyaldbtorzité hatast fejt ki,
raadasul a hémérséklet frekvenciafiiggése miatt a diffraktalt optikai nyalab paraméterei is
frekvenciaftiggok.

Kimutattuk, hogy a hétagulas kovetkeztében a fotoelasztikus hatads utjan felléps
torésmutat6-valtozas ellentétes irdnyta a kozvetlentil a hémérséklet-valtozas hatdsara
bekovetkezd torésmutaté-valtozdssal, és a két hatds ereddjeképpen a torésmutaté csak
feleannyit valtozik adott h&mérsékletvaltozds hatdsara, mintha nem lenne hétagulés
(elméletileg ez lenne a mechanikailag rogzitett - beszoritott - kristdly esete). A csak a
hétagulas kovetkeztében kialakul6 és az ered6 szdmolt torésmutatd-eloszlas lathaté a 7. b.
illetve a. dbran. A kialakul6 termikus lencsét fés a szamolt torésmutaté-gardienst inetgraltuk
az akusztooptikai kolcsonhatast leiré bévitett modellbe, a kristdlyon athaladé optikai nyalab
és a diffraktalt nyalab terjedésének szamitasakor.
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7. abra Az ordindrius torésmutato-eloszlds homérséklet-emelkedés hatdsdra bekdvetkezo valtozisa TeO,
kristalyban a. teljes termikus torésmutato-viltozds 50°C maximdlis homérséklet- kiilonbséggel
rendelkezd hémérséklet-eloszlis hatdsdra, amely 250 mW akusztikus teljesitmény hatdsdra jott létre
eqy 10%9*8 mms3 térfogatii deflektor-kristalyban b. a fenti koriilmények kozott csak a hétagulds
kovetkeztében a fotoelasztikus hatds 1itjan kialakulo torésmutaté-valtozds

4. A modell kisérleti ellen6rzése specidlisan megtervezett és el6éllitott akusztooptikai
mintdkon, folyamatosan a modellezés sordn és utdlag a kész modell kilonboz6
kortilmények kozott valé tesztelése

sz s

A modellt szamos kiilonb6z6 kristalytani orientdcidju akusztooptikai minta és kiillonb6z6
frekvenciatartomanyban mitikod6é ultrahangkelt6 kombindcidjan teszteltik. A modell
alapvet6en jol mtikodik transzverzalis és longitudindlis médusra egyarant, amelyekre az
ultrahangkelt6 atvitele és vesztesége, valamint az akusztikus terjedési iranyok a
kristalyokban nagyon kiilonboz6k. A kialakulé hémérséklet-eloszlas a szdmos befolyasolé
tényez6 ereddjeként &ll eld, ezért egy adott akusztikus moédust felhasznal6, adott méretti
eszkoz esetén pusztdn a mért és szdmolt hémérséklet-eloszlas egyezése nem biztos, hogy a
modell minden elemének helyes mtikodését jelenti.

Ugyanakkor a longitudinalis és nyir6 akusztikus médust hasznalé akusztooptikai eszkdzok
olyannyira kiilonbdznek, hogy gyakorlatilag a hangterjedést és az ultrahangkelt6t szamolo
programelemeket kiilon-kiilon kell megirni és kezelni. A k6z6s elem az elnyel6dott hét és a
hémérséklet-eloszlast kiszamité modell-rész.

A modellezést és az ellen6rzd akusztooptikai valamint termoviziés méréseket mind nyir6
akusztikus modust hasznéld, kiilonbozé orientacidja szilird és eltérit6-eszkozokre, mind
longitudinalis médust hasznalé modulatorokra kiterjesztettiik. A longitudinalis akusztikus
modust hasznalé modulétor esetén a hdmérséklet-eloszlas frekvenciafiiggése kicsi, mert itt
az ultrahangkelt6  veszteségei domindlnak (a moduldtor a 100-200 MHz
frekvenciatartomanyban mitikodik, ahol a ragasztdsos ultrahangkelt6 technolégia nem
miikodik jol, és a veszteségek a puha rétegekben a frekvencia négyzetével novekednek). Egy
tipikus mért és szamolt hémérséklet-eloszlast mutatunk be longitudinalis médust eszkdzre

a 8. 4bran.



Weasured temperature distribution

Temperature distribution arising fram sound absorption
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8. abra Longitudindlis modust hasznalo moduldtorban kialakulo hémérséklet-eloszlas 200 mW
akusztikus teljesitmény hatdsdra a. szamitott b. mért

A termoviziés mérésekhez az eszkozok egy részét feketére festettiik, hogy a reflexiokat
elkertiljiik, és hogy a hémérséklet-kiértékel6 szoftver szamitdsi pontossdgat noveljik. A
hékamera hoémérsékletmérési elve az altala felvett infravords sugarzasi spektrum
kiértékelésén alapul, amelyben a kiindulépont az, hogy a vizsgélt test fekete testként
viselkedik. Hoémérével ellendriztiik a kamera altal mért értékékeket, és a vizsgalt
hémérséklettartomanyban < 1 °C eltérést taldltunk a feketére festett és < 2 °C eltérést az
eredeti szinti és feltilet(i (sztirke) kristalyokra. A feketére festett mintadarabok optikailag mar
nem hasznalhatok.

5. A modellezés eredményeként javaslatok kidolgozdsa a technolégia ill. a tervezés
kib6vitésére a hoéhatdsok minimalizalasat el6segité elemekkel, moédszerekkel, ezek
kisérleti tesztelése

A modellezés és mérések eredményeképpen megallapitottuk a legfontosabb héforrasokat
az eszkozokon belil és megéllapitottuk, hogy a legmelegebb pont altalaban az
ultrahangkeltén, illetve az eszkozok ultrahangkeltével szemkozti oldaldn alakul ki. A
mérések alapjan egyértelmtivé valt, hogy az egyik legjelent6sebb héforras az ultrahangkelts,
és a hasznos teljesitmény jelent6s része itt vész el, ha a technologia javitasdval ezt nem
kiiszoboljiik ki.

Az ultrahangkelt6-veszteségének csokkentésére bevezettilk a kovetkezd technoldgiai
lépéseket :

- az tgjonnan késziilé eszkozokon a vezetd rétegeket elektron-sugaras technolégiaval
legalabb 1 um vastagsagtra készitjiik, és egy Cr réteget visziink fel a kristaly feltiletére,
az elektréoda ala, hogy a vastagabb elektréda tapadasat elSsegitsiik. Az 1 rétegek
fajlagos ellenallasa 0.2 Q/cm, igy ezek vesztesége mar nem szamottevd

- az ultrahangkelt§ ragasztdsara kiilon ragasztészerszdmot terveztiink, amellyel a
ragasztoréteg vastagsagat, és igy az ultrahang elnyel6dését csokkentettiik

- kidolgoztunk egy vakuumban miikod6 termokompressziés ultrahangkelts-kotési
eljarast, amely csak fémrétegeket tartalmaz, a célberendezés elkészitése folyamatban
van

- az akusztikus impedancia-illesztéréteget porlasztassal allitjuk el6- optimalizéltuk a
porlasztasi id6t, hogy a réteg homogenitdsdnak novekedésével csokkenjen az
akusztikus abszorpcié



A melegpontok helyének feltérképezésével kidolgoztuk az akusztooptikai eszkozok
hazanak olyan konstrukcidjat, amely az eszkoz feltileteir6l maximaélis hatékonysaggal vezeti
el a hét. Ehhez a leginkdbb érintett ultrahangkeltérol és a szemkozti kristalyoldalrél vezetjiik
el a hé6t olyan fém alkatrészekkel, amelyek a kristély teljes lapjaval érintkeznek. Ezeket az
alkatrészeket, amelyek héhidat képeznek a kristdly és a fémhaz kozott, a kristaly és az
elektromos kontaktusok beszerelése utan szereljilk be a végleges hdzba. A hévezetést a
fémfeltiletek és a kristaly falai kozott h6vezet6 pasztaval javitjuk. Az ultrahangkeltére szerelt

fém-éket az ultrahangkelt6tsl elektromosan j6 hévezet6 teflonszalaggal szigeteljiik el.

Kidolgoztunk egy kétlépcsds, szabalyozhaté hémérsékletstabilizdlé rendszert, amely az
akusztooptikai eszkoz héza ald szerelt Peltier elembdl, valamint annak meleg oldalat htit6
vizhtité korbdl all.

¥ (mim)
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9. dbra Az aktiv és passziv hdelvezetési elemek hatdsdt bemutatd kisérletsorozat szemléltetése. A
hémérséklet-eloszlast eqy TeO: akusztooptikai sziird optikai apertiirdjdinak sikjdn vettiik fel, balra az
ultrahangkeltd sikja latszik perspektiviban. Az alkalmazott elektromos teljesitmény 4WV.

a. és f.- gyakorlatilag csak a fém doboz- alaplappal érintkezd, szabadon dllo kristalyban kialakulo
hémérséklet-eloszlas 26 MHz frekvencidn

b. és g - Az ultrahangkeltdre szoritott hdelvezetd-ék hatdsira megudltozott homeérséklet-eloszlds 26
MH?z frekvencidn

c. és h. - Peltier elem bekapcsolva - az aktiv szabdlyozds bekapcsoldsa utin kialakulo homérséklet-
eloszlds 26 MHz frekvencidn

d. és i. - aktiv szabdlyozds tovdbbra is bekapcsolva de az eszkdzt dthangoljuk 41 MHz frekvencidra

e. és j. - az ultrahangkeltével szemkozti oldalon elhelyezett fém ho-elvezetd elem hatdsa a hdmeérséklet-
eloszldsra 41 MHz frekvencian, az aktiv hoszabdlyozds és hiités bekapcsolva

A bal oldalon a hdémérséklet-eloszlasok maximilis szin-kontraszttal ldthatok, a jobb oldalon a
hémérsékletértékek egy kozds skdldan érvényesek, mind az 6t dbrin

Az eszkdz hémérsékletét a dobozaba szerelt hémérd (AD 592) segitségével stabilizéljuk, a
héméré kimeneti jele egy visszacsatolé aramkoron keresztiil szabalyozza a Peltier elem
aramat. A Peltier elem meleg oldalanak hémérsékletét vizhtitéssel stabilizéljuk, igy az eszkoz
hémérsékletét az akusztikus teljesitmény és frekvencia tag tartomanyédban 1 Co -ra stabilan
tarthatjuk.

A 9. dbran mutatjuk be a h6-stabilizélasi és héelvezetési rendszer elemeinek miikodését. A
9 a. és f. abran lathato egy akusztooptikai sztir6 optikai apertarajanak hémérséklet-eloszlasa
természetes allapotban, amikor az eszkoz csak egy fémlappal érintkezik az alapjan. A bal
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oldalon lathat6 a felmelegedett ultrahangkeltd, és a némi htit6-hatést kifejté fém-elektréda.
Az eszkodz olyan frekvencian miikodik, amikor az ultrahangkelt§ vesztesége dominal a
hémérséklet-eloszlas kialakulasdban. A b. &dbran egy fém éket szoritottunk az
ultrahangkelt6hoz teflon szalag és hdévezet6 paszta kozbeiktatasaval. A hoémérséklet
gradiense és a maximum-h&mérséklet ennek hatdsara jelent6sen lecsokkent. Ezek utan
bekapcsolva a Peltier elem htitését a c. abran lathaté hémérséklet-eloszlast kapjuk, amelyben
a hémérséklet-tartomany lefele tolodott, és a gradiens is csokkent. De ha az eszkozt egy
olyan frekvenciara hangoljuk, amelyen a kristdly hats6 oldala melegszik, a hémérséklet-
gradiens a Peltier -htités ellenére megnd - d. abra. Ha viszont egy hozzaszoritott fém ékkel a
hatso falrdl is elvezetjiik a hét, gyakorlatilag minden frekvencidn egyenletes hémérséklet-
eloszlast és kis hémérséklet-gradienst kapunk - e. dbra.

A jobb oldali 4brdkon az a-e. abrdkon (bal oldalon) lathaté hémérséklet-eloszlasokat
abréazoltuk ugy, hogy egy kozos szinskalat alkalmaztunk minden eloszlasra. Igy kozvetleniil
lathaté a hémérséklet-kiilonbség kiegyenlitédése a héelvezetés hatasara. Az igy kialakitott
rendszer kiilonosen nagyobb teljesitményigény(i, tobb akusztikus csatornat felhasznéalo
alkalmazasok esetén kulcsfontossagu.

Osszefoglalas

Kutatési projektiink soran kiilonboz6 tipusa és rendeltetésti akusztooptikai eszkozokben
kialakul6 termikus jelenségeket vizsgaltuk. Kidolgoztuk az akusztooptikai effektus termikus
modelljét, amelyben az akusztikus nyaldb elnyel6dése, valamint az ultrahangkeltd
elektromos és akusztikus veszteségei kovetkeztében felszabadul6 hémennyiség-eloszlast, az
ennek megfelel6 hémérséklet-eloszlast szimulaltuk. A modellt akusztooptikai hatdsfok és
kolesonhatési frekvencia-mérésekkel, valamint miikod6 akusztooptikai cellan végzett
termoviziés mérésekkel fejlesztettiik és ellendriztitk. A héterjedés soran felhasznalt
hévezetési és hoéataddsi paramétereket az infra-kameraval mért hémérséklet-eloszlasok
alapjéan illesztettiik a modellbe.

A szamolt és mért hoémérséklet-eloszlas és hoémérséklet-novekedés segitségével
kiszdmoltuk az akusztooptikai kristdlyok optikai paramétereinek (torésmutaték) és
akusztooptikai paramétereinek (fotoelasztikus tenzor-elemek) véltozasat, és ezeket
integraltuk az akusztooptikai kolcsonhatast, azaz a fény hangoszlopon bekovetkezd
diffrakciojat és terjedését leir6 modelltinkbe. Megallapitottuk, hogy az {izemi hémérsékleten
kialakul6 termikus lencse jelentésen befolydsolhatja a fénynyaldb terjedési iranyét és
intenzitas-eloszlasat.

Eljarasokat dolgoztunk ki az ultrahangkeltd veszteségeink csokkentésére a technoldgia
javitasaval, valamint optimalizaltuk az akusztooptikai eszkdzok befoglalasat. A nagyobb
akusztikus teljesitményen miikod6 eszkozoket kiegészitettiik egy kétkoros aktiv hé-elvezetd
és httérendszerrel, amely az eszkoz hémérsékletének aktiv szabalyozasara is képes. A
bevezetett modszerekkel sikertilt az eszkdzok hémérsékletnovekedését nagyobb elektromos
teljesitmény esetén is korlatozni, valamint a hémérséklet-eloszlas frekvenciaftiggését és
gradiensét a kristalyban csokkenteni.

Eredményeinket egyelSre két referalt foly6iratban megjelend cikkben és két konferencia-
kiadvanyban publikéltuk. A projekt eredményeibél eddig egy TDK dolgozat és egy
diplomamunka sziiletett. A modellezés és a kisérleti vizsgalatok a lehet6ségekhez mérten
tovabb folynak, igy a kozeljovében varhatéan tjabb publikaciok sziiletnek.
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