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TARTALMI OSSZEFOGLALO
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Napjainkban egyre tobb orvosi alkalmazédsban sziikséges ultrardvid 1ézerimpulzusok
mobilis tovabbitasa, mely optikai szalak alkalmazéasaval lehetséges. Hagyomanyos optikai
szalon val6 athaladas kozben a fényimpulzus a diszperzid kovetkeztében torzulast szenved,
altalaban 1id6ében kiszélesedik. Ennek kompenzalasa bizonyos mértékig
impulzuskompresszorok segitségével lehetséges, am ezek nem hordozhatdk, és beéllitsuk is
nagy pontossagot igényel. Ennek fliggvényében mar igen koran igény mutatkozott olyan
optika szalak kifejlesztésére, melyek segitségével megvaldsithatod diszperzidmentes vezetés.

Ilyen célokra megoldast jelenthet specidlis geometriaval rendelkezé fotonikus
kristalyszalak alkalmazasa. Ezen optikai szalak tulajdonsigai, ugymint kontrollalhatd
diszperzid, nemlinearitds, vagy egymodust vezetés, gondos tervezéssel igény szerint
alakithatok. A gyartdsi nehézségek olyan nagypontossagi diszperzid mérési modszer
kidolgozasat teszik indokoltta, mely segitené a tervezés tokéletesitését.

Munkam sordn mérési modszerként a spektralis interferometriat valasztottam, és
megvizsgaltam a felvett spektralis interferogramok négy kiértékelési eljardsanak, az allando
fazist pont, a minimum-maximum, a fazismodulalt koszinusz-fiiggvény illesztés, valamint a
Fourier-transzformacion alapuldé modszer alkalmazhatosagat és pontossagat. Megallapitottam,
hogy a legpontosabb ¢s leginkabb automatizalhatd kiértékelési eljards a Fourier-
transzformacios modszer, mely egyben a legérzékenyebb az esetlegesen jelen levé magasabb,
akar 6todrendil diszperzid kimutatasara.

Megfigyeltem, hogy a szalba torténd nem teljesen tokéletes becsatolaskor az
alapmodus mellett magasabb rendli modus vezetése is megvaldsul. Az un. egyszerisitett
Fourier-transzformacios eljaras soran kapott jelalakok koziil sikertilt elkiilonitenem az alap
illetve a magasabb rendi moédushoz tartozé6 impulzusalakot, €és ennek segitségével
megmérnem a szdlban terjedd magasabb rendi moddusnak az alapmodushoz képesti
1dokésését, azaz a modusdiszperziot is.

A szélak alkalmazasanal sok esetben fontos, hogy a szalbdl kilépd impulzus teljes
keresztmetszetének minél tobb pontjaban ismerjiik az id6beli alakjat. Az egyszerlsitett
Fourier-transzformaciés eljarast alkalmazva, gyorsan és pontosan meg tudtam mérni a

vizsgalt fotonikus szalbol kilépd, majd lefokuszalt impulzus i1d6- €s térbeli alakjat.
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BEVEZETES

Manapsag a kétfotonos fluoreszcencia mikroszkdp egyre nagyobb teret hodit az
orvostudomanyban. Tekintve, hogy a kétfotonos dtmenet megvalosulasanak valosziniisége az
intenzitas négyzetével aranyos, fontos minél nagyobb csucsintenzitasi impulzusok eldallitasa.
A minta illetve a paciens sériilését elkeriilendd, az alkalmazott fény impulzushosszanak minél
rovidebbnek kell lennie. Lényeges szempont a rendszer mobilitasa, mely optikai széalak
hasznalatat teszi sziikségessé.

Bar egy vékony iiveglemezen athaladd rovid lézerimpulzus a lemez anyaganak
diszperzidja miatt csak kis mértékben torzul, addig egy tobb méter hosszi hagyomanyos
optikai szal esetében ez mar nem mondhato6 el. Utobbi estben Uin. impulzuskompresszorokra
van sziikség, melyek a szalban torténd terjedés soran a diszperzido miatt fellépett torzulas
mértékét jelentdsen csokkentik, idealis estben megsziintetik. Ezek az eszk6zok azonban nem
igazan hordozhatok, és bedllitasuk is nagy pontossagot igényel. Megoldast jelenthet specialis
geometriaval rendelkezd fotonikus kristalyszalak alkalmazasa. A gyartasi technologia
sajatossagaibol adodéan az elkésziilt szal szerkezete némileg eltérhet a tervezettél. Eppen
ezért kulcsfontossagu, hogy nagypontossagt diszperzid mérési eljarassal rendelkezziink, mely
segitené a tervezést, oly modon, hogy a gyartastechnoldgia torzitd hatasait is figyelembe
tudnank venni. E célra a kollinearis spektralis interferometria megfeleld eljarasnak tiinik.
Kérdés, hogy az interferogramok kiértékelésére a szakirodalomban talalhaté modszerek koziil
jelen esetben melyik a legcélravezetdbb.

Dolgozatomban a spektralis interferogramok négy lehetséges kiértékelési eljarasat, a
minimum-maximum, az dallandofazisi pont, a koszinusz-fiiggvény illesztésén alapuld
modszert, valamint az livegek diszperziojanak vizsgalatara széles korben hasznalatos Fourier-
transzformacios eljards pontossagat és érzékenységét vizsgalom meg a fotonikus szalak
diszperzidjanak meghatarozasa esetén. A szal felhasznalhat6saga szempontjabol fontos lenne,
ha nemcsak a szal spektralis fazisfiiggvényét jellemzd diszperzids egyiitthatokat, hanem a
szalbol kilépd impulzus id6- és térbeli alakjat is ismernénk.

Dolgozatom els6 fejezetében attekintem a sziikséges hattérismereteket, melynek soran
definidlom a meghatarozandd diszperzios egyiitthatokat, ismertetem a fotonikus szalak
jellemzoit, a kiértékelési eljarasok és a Fourier-transzformacids spektrélis interferometria
alapjait, valamint bemutatom az impulzusok iddbeli alakjanak meghatarozasara nemrég

kidolgozott egyszertsitett Fourier-transzformacios eljarast. A célkitlizések megfogalmazasa



utdn ismertetem az altalam megépitett kisérleti elrendezést, és az elért eredményeimet.
Dolgozatomat egy rovid 6sszefoglaloval zarom.
Méréseimet az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékének TeWaTi-Helios

laboratériumaban végeztem.



I. ELMELETI OSSZEFOGLALO

I.1. Fotonikus szalak jellemzoi

I.1.1. Fotonikus szalak szerkezete

A hagyomanyos optikai szalak alkalmazhatosaganak hatarait feszegetve egyre
nagyobb a torekvés az ujfajta megoldasok felkutatasara. Mar a kilencvenes években felmeriilt,
hogy olyan fényvezeté anyagokat kellene létrehozni, melyek a félvezetok mintéjara
muikddnek, de elektronok helyett fotonokkal. Eszerint az elektron félvezetokben torténd
periodikus hatarfeltételek az elektroméagneses hullamokra nézve. Egy ilyen kozegben tiltott és
megengedett savok jonnének létre, és a fotonok terjedését ezek befolyasolnak. A felismerés,
miszerint fotonikus kristalyok alkalmazasdval ez megvaldsithatd, hamarosan ezen tipusu
anyagok irdnyéba terelte a figyelmet.

Habar a fotonikus kristalyok torténete a 19. sz. végére tekint vissza, Rayleigh
megfigyelései [1] utdn mintegy szaz év telt el, miel6tt a témaban mérfoldkdnek szamitd két
cikk [2, 3], majd maga a ,,fotonikus kristaly” kifejezés megjelent. Ekkor mar ismert volt, hogy
az elektronok  félvezetOkben tapasztalt periodikus potencidlterének  analdgidja
elektromagneses hullimok szamara olyan periodikus mikroszerkezet megvaldsitasaval érhetd
el, melyben a térésmutatot valtoztatjak. A létrehozott tiltott savban, amint az varhato, nem
tartozkodhatnak fotonok, a kristaly tehat minden olyan frekvencidju elektromagneses sugarzas
szdmara atlatszatlan, melynek energidja kisebb a tiltott sdv szélességénél. Egyediil azon
fotonok képesek athaladni rajta, melyek energidja a megengedett tartoméanyba esik. Innen a
PBG (Photonic Band Gap) kristaly elnevezés [4].

Léteznek egy-, kettd- és haromdimenzios fotonikus kristalyok. Gyartasuk nehézsége
miatt sokdig foként elméleti leirasok sziilettek a témdaval kapcsolatban. Eleinte minden
torekvés a haromdimenzids véltozat 1étrehozasara iranyult [5]. Hamarosan azonban rajottek,
hogy a kétdimenzios megoldas egyszerlibb és ugyanolyan hatékony lehet. 1995-ben el is
késziilt az elsé ilyen fotonikus kristaly, majd az elsé fotonikus kristalyszal (Photonic crystal
fiber, PCF) is megjelent. Ezen alacsony veszteségli szalak igen fontos tulajdonsaga, hogy
gondos tervezéssel elérhetd bizonyos kulcsparaméterek, mint példaul a diszperzio
kontrollalasa, a nemlinearitas csokkentése, kikiiszobdlése vagy éppen ndvelése, csakiugy, mint
az atviteli teljesitmény novelése. A legtobb fotonikus kristalyszal tiszta szilicium-iivegbdl

késziil, azonban gyakran polimereket és nem-szilicium alapt iivegeket is hasznalnak.



A fotonikus szalakat bels6 szerkezetiiket tekintve gyakran lyukacsos (,,holey”) vagy
mikrostruktiralt szdlnak is nevezik. A szl teljes hosszaban a legegyszeriibb esetben azonos
atmérdjli, mikroszkopikus, levegdvel teli csatorndk futnak végig egymassal parhuzamosan.
Ezek falakat, pontosabban szoro feliileteket képeznek, amelyek segitségével a fényt egy
kozponti szerkezeti hibaba, a magba irdnyitjak. Aszerint, hogy a mag iiveg vagy tires cso,
kétféle szaltipust kiilonboztetiink meg. A legelsd szal un. ,,hollow core” tipusu volt, azaz a
magot voltaképpen egy iires csatorna jelentette. Hamarosan megjelent a tomdr magt valtozat
is.

A tomor magu szaltipusnal a lyukak alkotta szabalyos racs kozepébdl hidnyzik egy
lyuk, melynek helyén egy a kdpenyhez viszonyitott nagy torésmutatdja tiveg van. Ezeknél a
szal geometridjanak megfeleld kialakitasaval elérhetd (ha a lyukak atmérdje a kozottiik levo
tavolsagokhoz képest kicsi), hogy csak egy vezetett modus legyen. Kisérletileg
alatdmasztottak, hogy az ilyen szalak egymodusu fényvezetoként mikddnek igen széles, 457-
1550 nm-es tartomanyban [6]. Elméleti megfontolasok szerint ez kisebb hullamhosszakra is
fennall, igy ezek joggal tekintheték un. ,endlessly” egymodusu fényvezetoknek. A
hagyomanyos szédlakkal szemben nagy eldnyiik, hogy ehhez nem sziikséges a kis magatmérd
biztositidsa. Az ilyen nagy moduskeresztmetszet nagy teljesitmények atvitelét teszi lehetové.
Ultra kicsi méduskeresztmetszet kialakitasaval (nagyobb lyukatmérd és kisebb magatmérd)
viszont a korabban tapasztaltaknal kisebb, akar a lathat6 tartomanyba esd hulldmhosszakra is
zérus lehet a diszperzid. Ilyen geometridji szalak megfeleléen nagy bemend intenzitas
alkalmazasa esetén szuperkontinuum generalasra is alkalmasak fokozott nemlinearitasuk
miatt [7].

A masik szaltipusndl a fény terjedése egy kis torésmutatoju szerkezeti hibaban, a szal
tengelyében futd iires csé belsejében torténik, aminek kovetkeztében a diszperzid és a
nemlinearitas is igen csekély. Ilyen elrendezésnél az atvihetd teljesitmény koriilbeliil szazszor
akkora, mint tomor iivegben. Megjegyzendd, hogy az ilyen tipust szalaknal hulldmhossz-
szlirésre is van lehetdség, ugyanis csupan azon hullamhosszak vezetése valdosul meg, melyek
rezonanciaban vannak a maggal. Fontos, hogy ezen szadlaknal a fényvezetés mar nem a teljes
visszaverddésen alapszik, igy nincs kritikus befogadasi szog sem. Szallézerek és gaz
analizatorok megvalositasaban és tokéletesitésében fontos alkalmazasra talalt [7].

A fent emlitetteken kiviil még egyéb szdlgeometriak is 1éteznek, melyek koziil néhany
az I. abran az lathato. A fekete térrészek a lyukakat, a fehér részek a tiszta, a sziirke részek

pedig az adalékolt liveget jelentik.



1. abra Fotonikus kristalyszalak kiilonbozo szerkezeti megvalositasai [5]

Az [.a abran lathatd megvalodsitas az endlessly egymodusu szal, mig az 1.b dbra elrendezése
egy nagy nemlinearitdsu szalat mutat. Lathato, hogy létezik kétmagvas fotonikus kristalyszal
is (I.c abra). Vannak olyan megoldasok is (/.d dbra), melyek a kettdstorés kontrollalasat
teszik lehetdvé, igy olyan szalak is tervezhetdk, melyekben csupan egy polarizacios allapoti
fényvezetés valosithatd meg. Adalékolt livegeket is hasznalnak a még nagyobb torésmutatd
kiilonbségek elérésének érdekében (1.e dbra).

A fotonikus szélak vizsgalata ma is igen aktualis téma. Ha a ,,photonic crystal fiber”

kulcsszavakra rakeresiink példdul a www.sciencedirect.com bazisban, latszik, hogy

megjelenésiik ota tobb mint 5200 publikacio sziiletett veliik kapcsolatosan, melyek koziil 384
az idei évben jelent meg. Kiilonb6z6 szalgeometridk kialakitasa folyamatosan ujabb és ujabb
alkalmazasok lehetdségével kecsegtet. A fotonikus kristalyszalak diszperzidjanak mérése
ennek megfelelden fontos kutatasi teriilet [8-12], mivel a jelenleg alkalmazott gyartasi
eljarasok nem garantaljak, hogy a tervezett tulajdonsagokkal bir majd a legyartott szal. Ezért
csak tobb 1épésben lehet az eredetileg tervezett diszperzioval rendelkezd szalat eldallitani. A
mérések lehetdveé teszik a gyartasi technologia hatasanak a figyelembevételét a tervezésnél.
Ez viszont azt jelenti, hogy minél pontosabb mérési moddszeriink van, anndl kevesebb
Iépésben tudjuk a célparaméterekkel rendelkezd szalat létrehozni, ami igen komoly

koltségmegtakaritast eredményezhet.
I.1.2. Fotonikus szalak vezetési mechanizmusai

A fotonikus szalaknal kétféle fényvezetési mechanizmus lehetséges [7, 13]. Az egyik
az un. effektiv-index vezetés, a masik pedig a fotonikus tiltott sdva vezetés. Tomor maggal
rendelkezd szalak esetén a kopenyhez viszonyitva nagyobb torésmutatdji mag alkalmazéasaval
a fényvezetés a hagyomanyos szalaknal ismert teljes belsé visszaverddéshez hasonlo elven
torténik. Ha a lyukak atmérdje sokkal kisebb, mint az alkalmazott fény hullimhossza, akkor a

mikrostruktiralt kopeny az alkalmazott lyukacsos anyag és a benne levd lyukak altal



meghatarozott effektiv torésmutatoji, homogén kozegként viselkedik. Ilyen geometridval
leginkabb az egymoddusu szdlakndl taldlkozhatunk. Ha a lyukdtmérd és a hullamhossz
Osszemérhetd, akkor a kopeny mar kétdimenzids periodikus rendszerként kezelendd. Ilyen
esetekben a kopeny torésmutatdja fiigg a hullamhossztol. Megfeleld tervezéssel endlessly
egymodusu optikai szalak tervezésére is lehetdség van.

A fotonikus tiltott sav elvén miik6dd szalak lehetnek tomor és légmagos szalak is.
Azon iivegmagos szadlakndl, melyeknek a kdpenyhez képest nagyobb torésmutatdji magja
van, az alapmoddus vezetése mindig a teljes visszaverddés elvén valosul meg. Ilyen esetekben
esetleg a magasabb modusokra teljesiilhetnek a PBG-vezetéshez sziikséges feltételek [13]. Ez
a vezetési mechanizmus voltaképpen a periodikus struktararol, levegd- vagy éppen egy kis
torésmutatoju csatorna falardl torténd koherens Bragg visszaszorddas eredménye [14], aminek
kovetkezménye, hogy 1égmagos szalaknal is megfigyelhetd. Ennek fliggvényében csak azon
fotonikus kristalyszalak PBG szalak, melyekre ez a vezetési mechanizmus inkabb jellemzd, és

csupan bizonyos hullamhosszsavba esé fény szamara atjarhatok.
1.1.3. Hagyomanyos és fotonikus szalak diszperzios jellemzoinek 6sszehasonlitasa

Mikozben a révid lézerimpulzus athalad egy diszperziv kozegen, példaul optikai
szalon, torzulast szenved, megnyulik. Hagyomanyos szalak esetén otféle diszperzios jelenség
1éphet fel [7]:

= anyagi diszperzio,

*  mobdusdiszperzid,

* hullamvezetd diszperzi6,

= polarizacios modusdiszperzio és
= nemlinedris diszperzio.

Az anyagi diszperzio az optikai szal anyaganak hullamhosszfliggd térésmutat6jabol
adodik. Ennek kovetkeztében az optikai szalon a hullimcsomag egyes komponensei
kiilonbozd sebességgel haladnak, igy az impulzus megnyulik. Hagyomanyos optikai szalak
esetén az anyagi diszperzio a lathatd és a kozeli infravords tartomanyban a mag anyagéra
jellemz6 sima fliggvény. Fotonikus szalak esetében azonban a spektrumukban tapasztalhatd
abszorpcids volgyek miatt fazisugrasok jelennek meg a spektralis fazisfiiggvényben ezen
hullamhossztartoméanyokban. Ez a tapasztalat Ovatossdgra int a Taylor-sorfejtés
egylitthatdinak a hasznélatdval kapcsolatban, ha fotonikus szdlak diszperzios tulajdonséagait

akarjuk jellemezni veliik. Kérdés, hogy az emlitett fdzisugrasok milyen hibat okoznak azon



kiértékelési modszereknél, melyek arra a feltevésre épiilnek, hogy a szal spektralis
fazisfiiggvénye alacsony fokszdmt polinomokkal megadhat6. Az anyagi diszperzio
kombinalodhat az un. médusdiszperzidval.

A modusdiszperzio a multimodusu szalak jellemzdje [15], mely a kiillonbozé
transzverzalis modusok eltérd terjedési sebességeibdl fakad. A folytonosan valtoz6 indext
(graded-index) optikai szal esetén a modusdiszperzio kevésbé jelentds, mint példaul a Iépcsds
torésmutatoji  (step-index) szalaknal, tekintve, hogy ezeknél a terjedési sebességek
kiegyenlitettek. Mindkét széltipusra igaz, hogy az iddbeli megnyulds a szal hosszéaval
aranyosan no egy kritikus hosszusagig, amikor is a megnyulas mértéke a modusok csatolasa

miatt lecsokken. Fellépése nagyban fligg a becsatolds modjatol. Az idébeli kiszélesedést

rendszerint ns /\km egységekben adjik meg.

A hullamvezeté diszperzio megjelenésének oka, hogy az egyes modusok terjedési
sebességei hullamhosszfiiggék. Fellépte azzal magyardzhatd, hogy a magmérettdl,
pontosabban a magméret és a tovabbitott jel hullamhosszénak aranyatol fiiggéen az impulzus
nem csak a magban, hanem a kopenyben is terjedhet. Ezéltal a magban és a kopenyben
Osszpontosuld optikai teljesitmények aranya hulldmhosszfiiggévé valik. Mivel a magban és a
kopenyben a fazissebességek eltérdek, az adott modus terjedési sebessége megvaltozik. A
diszperzio e tipusa kiilondsen jelentds az egymodusu szalak esetén. Olyan hulldmhosszak
hasznalatakor valik domindnssa, amelyekre az anyagi diszperzié elhanyagolhat6. Adott
frekvenciatartomanyon egymas hatasat kompenzalni képesek. Az anyagi és hullamvezetd
diszperzi6 egyiittes hatasat kromatikus diszperzionak nevezik. Manapsag mar kiillonb6zo
technikdk ismeretesek, melyek segitségével diszperzid csokkentett, szabalyozott vagy
kompenzalt szalak készithetdk.

A polarizacios modusdiszperzio egy sztochasztikus valoszinliségi folyamat
eredménye, melynek megjelenése az optikai szalak gyartasi hibainak ¢és a kornyezet
hatdsainak kovetkezménye. A hullamvezetdé magjanak keresztmetszete altaldban nem
tokéletesen kor alaku és anyaga sem izotrop. Tekintve, hogy az egyes (példaul az egymodusi)
optikai szalakban is 1éteznek egymasra merdleges fOpolarizacids iranyok, némely kristalyhoz
hasonléan ezek is kettOstoré hatdst mutatnak. Ha tehdt a szalba csatolt 1ézerimpulzus
polarizaciés irdnya nem esik egybe valamelyik fOtengely irdnyéval, akkor a szal két
fopolarizacios iranyanak megfeleléen a becsatolt impulzus két egymasra merdleges
polarizacioji impulzusra valik szét, melyek terjedési sebessége eltérd lesz. Ez azt jelenti, hogy
létezik egy atlagos, polarizaciotol fiiggd impulzusszétvalasi id6. A polarizacids
modusdiszperzio6 tehat az optikai szalban terjedd impulzusok médusai kozotti idoeltolodas. Ez
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az 1dokiilonbség a szal hosszanak négyzetgyokével aranyos, ¢és fiigg az un. fajlagos

diszperziotol is, melynek értéke hagyomanyos szalaknal 0.1-0.4 ps/vkm koriil van. Hatasa
jelentés egymodusu szalak esetén, amikor a kromatikus diszperzi6 elhanyagolhat6 [7, 16].

A nemlinedris diszperzio hatdsa csupan nagy fényintenzitasok alkalmazasa esetén
szamottevd, amikor a torésmutatd intenzitasfiiggd lesz. Az anyag emlitett nemlinearis
viselkedése onfazis-modulaciot eredményez. Adott koriilmények kdzott az onfazis-modulécid
kompenzalni tudja az anyagi diszperzidra jellemzd csoportsebesség diszperzio értékét,
melynek kdvetkeztében az impulzus torzitatlanul haladhat tovabb.

Fotonikus szélak diszperzids tulajdonsigait nagymértékben befolydsolja a
mikrostruktira geometridja. Ha példaul a levegdvel telt csatorndk atmérdje kicsi, ezek hatasa
elenyész0, és a szal fényvezetési tulajdonsagait leginkabb az anyagi diszperzid hatarozza meg.
Ellenkezé esetben, ha a csatorndk nagyobb atmérdjiiek, a hullamvezetd diszperzid valik
dominédnssa [13]. Ilyen szalak remekiil alkalmazhatok diszperzid kompenziciot igényld
esetekben. A diszperzi6 hatdsa még inkabb jelentds a kis moduskeresztmetszettel rendelkezd
hullamvezetoknél [17], melyek esetében a nemlinearis diszperzids effektusok is befolyassal
birnak. Kettdstord szalak esetén természetesen a polarizaciés modusdiszperzid hatdsa nem
hanyagolhaté el, ugyantgy, ahogy multimodust szélak fontos jellemzdje lesz a

modusdiszperzio.

I.2. Optikai elemek spektralis fazisfiiggvénye

Az ultrardvid fényimpulzusok tekintheték ugy is, mint kiilonb6z6 frekvencidji
monokromatikus komponensekbdl allé elektromagneses hullamcsomagok. A kozegbe 1€pd
fényimpulzus térerésségének idébeli alakja a komponensek szuperpozicidjaként irhato fel [18,

19]:

Bue®) = o= [ By(@)e @@, M

ahol Ey(w) az amplitadosiiriiség, ¢, (w) pedig a kbzegbe vald belépéskor a spektralis fazis.
Mikozben az impulzus egy diszperziv optikai elemen halad keresztiil, a kiilonb6z6

spektralis komponensek eltérd sebességgel haladnak, melynek eredményeképpen az impulzus

idébeli alakja megvaltozik. Egy homogén, lineéris, diszperziv kozegen vald athaladas

alkalmaval fellépd hatasokat leirhatjuk oly modon, hogy az amplitadé valtozasat az
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A(w) amplitadoatvitellel vald szorzassal, a fazistolast pedig a ¢@(w) spektralis

fazisfiiggvénnyel fejezziik ki. Ekkor a kozeget elhagyd impulzus térerdssége:
1 3 .
B =5 | A@)Ey(@)e @@=, @

Az esetek egy jelentds részében az amplitudoban fellépd valtozasoktol eltekinthetiink,
igy a tovabbiakban csupan az optikai elem spektralis fazisfliggvényének hatasat vizsgalom.
Ehhez a kozeg ¢(w) fiiggvényét szokds Taylor-sorba fejteni az impulzus koézponti

frekvencidja (wy) koril:

1 1
p(w) = ¢o+ ¢1(w — wo) + 54’2((0 — wo)* + 84’3(0) — wg)*

1 1
+ﬁ¢4(w—w0)4+m¢5((u—w0)5+-~ - 3)

Az igy kapott egyiitthatok a spektralis fazisfiiggvény frekvencia szerinti derivaltjai:

_d%
T dw

_d%p

_d%
T dw

T dw

_d%p

_de
T dw

dw W=w,

¢1 '¢2 l¢3

wW=w,

» Pa

wW=w,

» ¢s

W=w,

, (4)

w=w,

c sy

szokasos jeloléseikkel és elnevezéseikkel rendre a GD, GDD, TOD, FOD és QOD, azaz a
csoportkésleltetés, a masod-, a harmad-, a negyed- €s az 6tddrendl diszperzids koefficiensek.
Uvegek illetve iivegbdl eldallitott hagyomanyos optikai szilak esetén a spektralis
fazisfiiggvény matematikai értelemben vett sima fiiggvény. Korabbi tapasztalatok azt
mutattak, hogy az egyiitthatdos mddszer ezen optikai elemek esetében valdban megfeleld a

diszperzio jellemzésére.

I.3. Kollinearis spektralis interferometria

I.3.1. Az eljaras alapelve

A kollineéris spektralis interferometria egy széles korben hasznalatos nagypontossag
technika kiillonb6z6 optikai elemek diszperzidjdnak mérésére, mellyel a referencia
impulzushoz viszonyitott impulzus fazisstruktardja is vizsgalhaté [20-27]. A mérés
alkalmaval vizsgalni kivant mintat egy széles spektrumu fényforrassal kivilagitott

interferométer targykarjaba helyezziik. A fényforras lehet kozonséges fehér fényt izzo, LED,
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vagy ultrarévid lézerimpulzus. A referenciakar megfeleld hosszanal az interferométer
kimenetén interferenciacsikok figyelhetdk meg. Ahhoz, hogy a fényforras spektralis
komponenseinek egymashoz viszonyitott fazisa lathatova valjon, az interferenciacsikokat egy

spektrométer segitségével bontjuk.

Diszperziv minta

Fényforras —1 {——— Spektrométer
Targykar

-
Referenciakar

2. abra Spektralisan bontott Mach-Zehnder interferométer a vizsgalando diszperziv mintaval

Most vizsgaljuk meg az interferogram létrejottének folyamatat kdzelebbrdl. Ehhez
tekintsiik a két karbol szarmazd impulzusok térerdsségének idofiiggését, mely megadhatd az

impulzust alkotd spektralis komponensek dsszegeként:

[oe]

1 |
Er() = 5 f E, o ()ei@t=0r@) g,

—00

1 r .
E(®) = 5 j Ero()e @t=0e@)) g ©)

A fenti Osszefiiggésekben E,o(w) ¢és E;(w) a referencia- illetve a targykarbol érkezo
impulzusok amplitidostiriisége, ¢, (w) és ¢.(w) pedig az impulzusok spektralis fazisa. Az
interferométer kimenetén a két karbol jové impulzus koherens modon taldlkozik, tehat az

1d6fliggd térerdsségiik Osszege jelenik meg:
E(t) = E-(t) + E¢(O). (6)

Idedlis esetet feltételezve, a lézernyaldb és a detektor pixelei végteleniil vékonyak, a
spektrométer felbontoképessége pedig végteleniil nagy. Ekkor a spektrométer kimeneténél
elhelyezett detektor pixeleire mar nem az impulzusok, hanem az ket alkoté monokromatikus
hulldmok esnek. Igy egy adott w korfrekvencianak megfeleld pixelnél a térer8sség a

kovetkezoképpen adhatdé meg:

E(t,w) = E,(t,w) + E;(t, w) = Eyo(w)el@t=0r@) { F,(w)el@t=0c@) — (7)

13



A detektor pixelei nem tudjdk a térerdsség (7)-ben meghatarozott korfrekvenciaji idébeli
valtozéasat detektalni, hanem felintegraljak a bejové fényhullamokban 1évd energiat. Ekkor a

mért jel, vagyis a spektralis intenzités:
I(w) = [E(t, w)I* = |E,(t, )|? + |Ec(t, )|? + E; (t, w)Ec (t, ) + E(t, )E{ (t, ). (8)

A spektrométer kimenetén megfigyelhetd interferogram intenzitasa a két karbdl szarmazéd

intenzitasok (I, és I;) fazishelyes 0sszegzésébol adodik:

I(w) = I (@) + It(0) + 2y I (w) - It (@) - cos (¢ (w)). €)

A fenti egyenletben ¢ a két kar kozotti faziskiilonbséget jeloli, mely a kovetkezdképpen
irhato fel:

@) == (L= D) +9) = ~Ly, (10)

ahol ca véakuumbeli fénysebesség, L; és L, rendre a targy- €s a referenciakar hossza, d pedig
a vizsgalt diszperziv elem geometriai hossza, melynek a spektralis fazisfiiggvényét ¢ (w)
jeloli. Itt feltételeztiik, hogy a referenciakarban viszont nincs diszperziv optikai elem.
Tekintve, hogy a valdsdgban a spektrométer felbontoképessége véges, igy a jelenség a
fenti kifejezéseknél Gsszetettebb integralokkal irhaté le. Abban az esetben viszont, ha nem tal
nagy a két kar kozotti késleltetés, a bemutatott Osszefliggések jol alkalmazhatdék az
interferenciamintazat leirasara. Nagyobb késleltetések, illetve strti csikrendszer esetén a

lathatdsag az emlitett hatasok kovetkeztében leromlik.
1.3.2. Allandé fazisi pont médszere

A kovetkezokben ismertetendd kiértékelési eljarasokhoz eld kell allitani a (9)

Osszefiiggést felhasznalva az un. normalt interferogramot:

(@) — In(w) — I(w)

2\l (w) - It (w)

cos(¢p(w)) = (11)

Eldszor is megvizsgaljuk, hogy a kapott normalt interferogramon milyen frekvencianal lesz az

intenzitasfiiggvénynek szélséértéke. Ehhez a (11) egyenletet frekvencia szerinti elsé derivaltja

zérus kell, hogy legyen:
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d(cos(db(w))) _

o = —sin ($(w)) -

dp
~=0 (12)

dw
Tekintsiik elsoként azt az esetet, amikor a (12) egyenlet a d¢p/dw = 0 kovetkeztében teljestil.

Annal a frekvenciaértéknél, amelyre ez teljesiil, kialakul az un. allandé fazist pont [26].

Elnevezését az indokolja, hogy e pont kdrnyékén a fazis igen lassan valtozik (3. dbra).

';:' 1 [ T T T T T T T

= Allandé fazisg

:g ' pont

g 0 l

9

£

E‘ -1 1 1 1 1 1 1 1 ]
€ 740 760 780 800 820 840 860 880 900

Hulldmhossz [nm]
3. dbra Allands fazisi pont a spektralis interferogramon

Az 4llandd fazisi pont helye valtozik az interferogramon a referenciakar
késleltetésének valtoztatasaval, ugyanis ekkor mas frekvenciaértéknél teljesiil a d¢p/dw = 0
feltétel. Ezt konnyen belathatjuk, ha a késleltetésre bevezetjilk at = (L, — L, — d)/c jeldlést.
Ekkor a (10) egyenletbdl a két kar kozotti faziskiilonbségre adodik, hogy ¢(w) = ¢ (w) + wr.

Figyelembe véve az allando fazisu pont kialakuldsanak feltételét, kapjuk hogy:

0 (13)

A (13) Osszefliggésbol lathato, hogy az allando fazisu pont helyét a két kar kozotti ¢
késleltetés és a vizsgalt minta csoportkésleltetés fliggvénye hatarozza csak meg. A fenti
megallapitdsokbol kovetkezik, hogy kiilonb6zd karhosszakndl vizsgélva az éallandd fazist
pont helyzetét, kirajzolodik a minta csoportkésleltetés fliggvénye, melynek alapjan a
diszperzio eldjele megallapithatd. Az allandd fazisu pont modszerének ez egy igen fontos
tulajdonsaga a dolgozatban ismertetett masik kiértékelési modszerekkel szemben. Ha példaul
azt latjuk az interferogramon, hogy az alland6 fazisu pont a nagyobb frekvencidk felé¢ mozdul
a referenciakar hosszdnak (a késleltetés) novelésével, az arra utal, hogy a rovidebb
hulldmhosszi komponensek az impulzus végén talalhatok, azaz a GDD eldjele pozitiv. Ha a
csoportkésleltetést abrazoljuk a frekvencia fliggvényében, és erre negyedfokd polinomot

illesztiink, akkor az illesztés egylitthatéi megadjak a GDD, a TOD, FOD ¢és a QOD értékét.
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Optikai szalak esetén a diszperzio értéke, azaz a GD, GDD, TOD értékei igen
magasak, igy az interferogram egyes részein az interferenciacsikok olyannyira bestliriisddnek,
hogy a spektrométer kiatlagolja azokat. Ilyen esetekben a diszperzionak az alland6 fazist pont
modszerével torténd meghatarozasa igen megbizhato lehetdség. A modszer hatranya azonban,
hogy pontos méréshez sok interferogramon kell egyenként leolvasni az allandé fazisu pont
helyét, ami meglehetdsen iddigényes, esetenként igen nehézkes. Kisebb diszperzidk esetében

az alland6 fazisu pont kiszélesedik, ekkor az eljaras pontatlannd valik.

1.3.3. Minimum-maximum maodszer

Ha a (12) egyenlet teljesiilésének masik feltételét vizsgaljuk, egy masik kiértékelési
lehetéséghez jutunk. A sin (¢p(w)) = 0 a minimum ¢és a maximumhelyeket adja meg. Azon
hullamhosszértékeknél lesz szélsdérték, ahol a fazis a mw egész szamu tobbszordse, azaz
$(w) =m-m esetén. A kiértékelés soran eldszor is a felvett, majd normalt interferogramrol
leolvassuk a maximumokhoz és minimumokhoz tartozé hullamhosszértékeket. Ezekhez a
fazisukat gy rendelhetjiik hozza, hogy az adott maximum illetve minimum sorszamat (ez a
fentebb emlitett m-nek felel meg) m-vel szorozzuk. Ha tehat az igy meghatarozott
fazisértékeket a leolvasott hullamhosszértékeknek megfeleld relativ  korfrekvencia
fliggvényében abrazoljuk, és egy o6todrendli gorbét illesztiink a kapott adatokra, akkor az
illesztési paraméterekbdl addédnak a GDD, a TOD, FOD valamint a QOD értékei.
Természetesen figyelembe kell venni, hogy az alland6 fazisii pontnal a fazis menete eldjelet
valt, azaz az ezt kdvetd pont is ugyanolyan fazisértékll lesz, mint az alland6 fazist pontot
megeldz6, valamint hogy ett6l kezdve a fazisértékek ndének — a kapott gorbe atfordul.

Pontosan ez latszik a 4. abran, ahol kék szaggatott vonallal az illesztett gorbe lathato.

0 T T T
50 .
0
&N -100 - .
[N
-150 -
ot ag.... 5
_200 1 1 1
740 760 780 800 820

Hullamhossz [nm]

4. abra Spektralis interferogram minimum-maximum modszeres
kiértekelesével kapott fazisfiiggveny
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E moddszer volt a spektrlis interferometria 1900 koriili sziiletésétdél kezdve a
szamitogépes kiértékelés elterjedéséig, azaz a 60-es évek végéig az egyetlen hasznalhato
modszer, hiszen a fotolemezre felvett interferogram sotét csikjait komparatorokkal pontosan
le tudtak olvasni. Aztan kissé feledésbe meriilt, am nemrégiben sikeriilt ezt a modszert éppen
optikai szalak diszperzidjanak méréséhez Ujra felfedezni [9]. Vegylik észre, hogy ennél a
kiértékelési eljarasnal voltaképpen egyetlen interferogram felvétele is elegendd lenne a
diszperzi6 pontos meghatarozasdhoz. A mérés pontossaga ndvelhetd siirlibb csikrendszer
kialakitasaval, ha a referenciakar hosszdnak valtoztatasaval noveljiik a két kar kozotti idébeli
késleltetést. Minél szélesebb sava fényforrast alkalmazunk, anndl nagyobb tartomanyon
tudjuk meghatarozni a spektralis fazist, €s igy a diszperzids egyiitthatok mérési pontossagat
novelni tudjuk. Ilyen esetekben azonban eldtérbe keriil a modszer talan egyetlen hatranya,
hogy igen nehézkes a minimumok, maximumok egyenkénti meghatarozasa, kiilondsen, ha

némi zajjal is terhelt a mérés.
1.3.4. Fazismodulalt harmonikus fiiggvény illesztése

Az eldzd fejezetekben ismertetett eljarasokkal szemben e modszer eléonye a
gyorsasdga. A normalt interferogramra egy fazismodulalt 6tddrendli koszinusz-fiiggvényt

illesztiink a kovetkez6 séma szerint:
Lintesztete = Uq + Uy - cos(Uuz + Uy - Aw + ug + Aw? + ug - Aw?® + uy - Aw* + ug - Aw®).  (14)

A fenti képletben uy, u,, ..., ug jeldli az illesztett paramétereket, melyeket ha meghataroztunk,
akkor ezek konstansszorosai adjak a GDD, a TOD, FOD ¢és a QOD értékeket. Az 5. abran

pirossal a normalt interferogramot, szaggatott kék vonallal pedig az illesztett gorbét jeldltem.

[E=Y
!

_1 ! 1 1 1 1 1 1 1 ]
740 760 780 800 820 840 860 880 900

Rel. intenzitas [t.e.]
o

Hullamhossz [nm]

5. dbra Fazismodulalt harmonikus fiiggvény illesztése spektrdlis interferogramra
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A moddszer hatranya, hogy ha tul stirivé valik a csikrendszer, akkor a spektrométer
optikai elemei altal meghatarozott véges felbontoképesség és a detektor pixeleinek véges
mérete miatt a csikrendszer el kezd kiatlagolodni, ami a csikrendszer lathatésdganak
csokkenéséhez vezet. Ebben az esetben az illesztéprogram éaltal szolgaltatott eredmények
kezdenek egyre pontatlanabba valni, mivel a jel a vizsgalt hullamhossztartomany mentén nem
allando amplitaddju. Ilyenkor lassusaga ellenére az elébbi fejezetben ismertetett modszer

valik megbizhatobba.

1.3.5. Fourier-transzformacios kiértékelési modszer

Ebben a fejezetben az iivegek diszperzidjanak meghatarozasara mar széles korben
hasznalt Fourier-transzformacion alapuld kiértékelési eljarast [28] ismertetem. Bemutatom,
hogyan hatarozhatjuk meg a (9) alatt definialt spektralis intenzitasbol a targykarba helyezett
minta fazistolasat.

A moddszer alapkovetelménye a stirti csikrendszer (6.a dbra), azaz a viszonylag nagy,

pikoszekundumos nagysagrendbe esd idébeli késleltetés. El6szor is a (9) egyenlet

4 T T T T T
% . @ ol b) |
A N
¢ 0| W M‘h“m“ ‘h l“““”J‘]’l'l'[hl’x|.|n|.n.|m " | A i A i |
750 800 850 -2 0 2
Hulldmhossz [nm] 1d6 [ps]

6. dabra (a) Szimulalt spektralis interferogram és (b) Fourier-transzformaltja

interferencidt kifejezd tagjat az Euler-képletek alkalmazasaval atirjuk, majd a felvett
interferogramon, pontosabban a spektralis intenzitdseloszldson végrehajtunk egy Fourier-

transzformaciot:
FU(0)} = Flp (@)} + Fl (@)} + P (@) T (0) - (9@ +e7 @) (15)
Ekkor az eredményiil kapott I(t) fliggvény négy tagja
1(t) = L) + I,(t) + Lipe (t = ) + Lipe (E + 70, (16)
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voltaképpen harom részre oszthatd (6.b dbra). A referencia- valamint a targykarbol érkezé
impulzusok (I,(w) és I;(w)) spektralis intenzitdsa w-ban lassan valtozo fliggvény, igy a
megfeleld Fourier-transzformaltjaik (1,-(t) és I,(t)) a t = 0 koriili tartomanyban jelennek meg.
Ezzel szemben a (15) Osszefiiggés jobb oldali harmadik tagja, mely a vizsgalando
fazisfiiggvényt tartalmazza, w-ban gyorsan valtozd fliggvény, igy az I, (t —1') és az
Iint(t + ") Fourier-transzformaltjai a v/ = 7 + dg/dw illetve a -1’ idépontok kornyezetében
talalhatok. A 7' a targy- illetve a referenciakarbol érkezé két impulzus kozotti idébeli késést
jeloli. Ez két részbdl tevodik Gssze, egyrészt a két kar geometriai utkiilonbségébdl szarmazé t
1d6késésbol, masrészt a de/dw, azaz a diszperziv mintan athaladaskor fellépé idokésésbol.
Ez esetben a két t = 0-ra szimmetrikus csics megjelenésének oka, hogy a Fourier-
transzforméacid valos fiiggvényen tortént.

A kapott Fourier-transzformaltak koziil a pozitiv 7'-hoz tartozét kivagjuk, majd
visszatranszformaljuk a frekvenciatartomanyba. Ekkor a visszatranszformalt fliggvény
argumentumabdl kinyerhetd fazis—relativ korfrekvencia fiiggvénybdl egy megfeleld
polinomillesztéssel megkaphatjuk a vizsgalt mintara jellemz6 fazisderivaltak értékeit. Végiil a
spektrum és a fazisgorbe (7. abra) (vagy a fazisderivaltakbol szamolt fazisfiiggvény)
felhasznalasaval egy Ujabb Fourier-transzformacié segitségével az impulzusalakot is meg

tudjuk hatarozni.
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7. abra A szimulalt spektrum és a kapott fazisfiiggvény

Lathato, hogy ez a kiértékelési eljaras meglehetdsen iddigényes. Emellett meg kell
jegyezniink, hogy a spektralis fazisfiiggvény ¢€s igy az impulzusalak kis mértékben fligg az

emlitett idétartomanybeli sziirésnél alkalmazott ablakszélességtol.

19



1.3.6. Fényimpulzus idébeli alakjanak meghatarozasa egyszerisitett Fourier-

transzformacios modszerrel

Ebben a fejezetben a hagyoményos Fourier-transzformaci6 korabban emlitett hibdinak
kikiiszobolésére javasolt [29] egyszerUsitett, szintén a Fourier-transzformacién alapuld
modszert mutatom be. Ehhez a Fourier-transzformacié elvégzése elott a spektralis
interferogramot el kell osztani a referencia impulzus intenzitas spektrumaval, azaz ZW —

val. A korabbi (15) osszefliggés igy a kovetkezoképpen mddosul:

I(w) _ () I,(w) }
{z,/—z (a)} 4 {zm} t7 {2 Vo) + P/ (@) - cos (@)} (A7)

Ha tovabbra is feltessziik, hogy a referenciakarban nincs diszperziv optikai elem, és a

referencia impulzus transzformlimitalt, azaz a két kar kozotti faziskiilonbség

p(w) = p(w) + wt (18)

alaku, akkor a (17) kifejezésben szerepld utolso tag éppen a targyimpulzus idébeli alakjat adja

meg:

I(w)} {I(w)} {t()}
F +F + F{{/I;(w) - cos (¢(w) + wt 19
{Zw/l () 2T, () 21, Wi N 09

Tekintve, hogy a (19) egyenlet jobb oldalan szerepld elsd két tag a spektralis
tartomanyban lassan valtoz6 fiiggvény, igy a harmadik tag, azaz a targyimpulzus az
id6tartomanyban jol elkiiloniil ezektdl. Az elkiilontilés mértéke fiigg attdl, hogy a két kar

hossza kozott mekkora kiilonbséget, azaz mekkora t késleltetést allitunk eld.
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II. CELKITUZES

* Megvizsgalom, hogy a fotonikus szalak spektralis fazisfliggvénye a spektralisan
bontott interferogramok allando6 fazisti pont, minimum-maximum, koszinusz-fliggvény
illesztés, vagy a Fourier-transzformacios eljarason alapul6 kiértékelésével hatarozhato
meg pontosabban.

* Megvizsgalom, hogy a moddusdiszperzid értéke egyértelmlien meghatdrozhato-e az
interferogram Fourier-transzformaltjabol.

= Az egyszerisitett Fourier-transzformaciés modszerrel meghatdrozom az optikai

szalbol kilépd, majd lefokuszalt impulzusok idd- és térbeli alakjat.
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II1. EREDMENYEK

II1.1. Kisérleti elrendezés

A kisérleti elrendezés egy Ti:zafir 1ézerrel kivilagitott Mach-Zehnder
interferométerbdl és egy spektrométerb6l (Ocean Optics HR4000) allt. (5. dbra). A
spektrométerrel a 710-895 nm hullamhossztartomany volt vizsgalhatd, a felbontoképessége
pedig 0,15 nm volt. A Iézerimpulzus kozponti hulldmhossza 800 nm, iddbeli
félértékszeélessége 20 fs volt. A 37 cm hossza fotonikus szalat az interferométer targykarjaba
helyeztem. A szalba valo befokuszalas egy 0,5 numerikus aperturdju, 25-szeres nagyitasu
mikroszkdp objektiv segitségével tortént, a kicsatolashoz pedig 18 mm fokusztavolsagu
lencsét hasznaltam. Az elrendezés sematikus rajza a 8. abran lathatd. A szaggatott vonalakkal
jelzett rész a referenciakar mozgathatd része. A két impulzus egyesitéséhez nyalaboszté kocka
helyett egy lemezt hasznaltam, melynek eliils6 feliiletének reflexios tényezdje kb. 50% volt a
vizsgalt hulliamhossztartomanyon, a hatso feliilete pedig antireflexids réteggel volt bevonva.
fgy kikiiszoboltem azt a problémat, hogy a szalbol érkezd és mar konvergalé nyalab a kockan

valo athaladéaskor jelentds kromatikus aberraciot szedjen dssze.

Polarizator

! — }\
Spektrométer H ] % - l’

Sziirok Sz(iré

Ti:zafir
lézer

PCF szal

NA = 0.50, 25x

8. dbra Spektralisan bontott Mach-Zehnder interferométer a PCF szallal
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A vizsgalt szal egy nagy modduskeresztmetszetli multimodust fotonikus kristalyszal
volt. Egy ehhez hasonld geometriaji szdl keresztmetszete lathaté a 9. dbran. Az

interferenciacsikok lathatésaganak novelésére egy polarizatort helyeztem a spektrométer elé.

9. abra Nagy moduskeresztmetszetii multimodusu fotonikus kristalyszal elektronmikroszkopos
keépe [30]
I11.2. Spektralis interferogramok kiértékelése

I11.2.1. Kromatikus diszperzié meghatarozasa

Elséként megvizsgaltam, hogy az iires interferométer két karja kozott van-e
diszperziobeli kiilonbség. Az iires interferométer esetén felvett spektralis interferogram a /0.a

¢s a normadlt interferogram a 10.b abradn lathato.
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10. dabra (a) Ures interferométer spektralisan bontott interferogramja normdlds eldtt

és (b) utan
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Az ébrakon lathat6, hogy az interferenciamaximumok k6zotti tdvolsag allando, azaz az
tires interferométerben nincs jelentds maradék diszperzid. Tekintettel arra, hogy némi
diszperzid szarmazhat a nyaldbosztokockdban hasznalt ragasztd anyagtol, illetve a
nyaldboszt6é lemez anyagatol, mely anyagokban az FOD elhanyagolhatd, igy a fazist csak
harmadrendig adtam meg. Ebben az esetben a koszinusz-fliggvény illesztéses modszert
hasznaltam a diszperzié meghatarozasara. A felvett interferogramok kiértékelésével a GDD
értéke 38,8 £ 0,8 fsz-nek, a TOD-¢é 35,4 £ 10 fs’-nek adodott. Megallapithato, hogy az iires
interferométerben taldlhaté diszperziv elemek okozta diszperzid sokkal kisebb az optikai
szalban mérhetd, ennél nagysagrendekkel nagyobb értékek mellett.

Ezutan megmértem a mikroszkop objektiv és a kicsatold lencse diszperzios
egyiitthatoit, melyek egyiittes GDD értéke 1594 + 0.4 fs?, TOD értéke pedig 1023 + 17 fs’
volt. Tekintettel arra, hogy ezek az értékek valdjaban tartalmazzadk az iires interferométer
esetén mért maradék diszperzidt is, igy a szal diszperziojanak vizsgalatakor a teljes rendszer
fazisderivaltjaibodl csak ezen értékeket kell levonni.

Végiil behelyeztem a mérendo szalat a lencsék kozé az interferométer targykarjaban és
kiilonb6z6 referenciakar hosszakndl tobb interferogramot is felvettem. Ezek koziil hdrom

lathatd a 11. abran.
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11. abra A mikroszkop objektiv- fotonikus szal-lencse optikai rendszer mért spektralis interferogramjai
kiilonbozo késleltetéseknél

A fenti dbrasorozaton megfigyelhetd, hogy a karok kozotti 7 relativ késleltetés (vagyis

referenciakar hosszanak) novelésével a csikstirliség valtozik. A [1.a dbra késleltetéséhez
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viszonyitjuk a tobbit, azaz ezt a késleltetést tekintjiik 0-nak. A 71.b és 11.c abrakon latszik,
hogy amennyiben a referenciakar hossza egyre nagyobb a targykaréhoz képest (ez negativ
értékli késleltetésnek felel meg a (10) szerint), az alland6 fazist pont a kisebb hulldmhosszak
felé mozdul, amib6l arra lehet kovetkeztetni, hogy a diszperzié eldjele pozitiv. Ez
szemléletesen gy fogalmazhatdé meg, hogy az impulzus elején vannak a hosszabb
hulldimhosszii komponensek. Az is latszik, hogy az dallando fazisi pont két oldalan
asszimmetrikusan torténik az interferenciacsikok siirtisddése, amibdl mar lehet sejteni, hogy
jelentds harmadrendii diszperzio6 1épett fel.

Amint arr6ol mar sz6 volt, a Fourier-transzformaciés modszer kivételével a
kiértékelésekhez eldszor is normalni kell a felvett interferogramokat. Ezt a gyakorlatban ugy
tehetjiik meg, hogy a referenciakar minden vizsgalt hosszdnal felvessziik a targykar, a
referenciakar, valamint e kettd interferenciajabol szarmazé intenzitaseloszlasokat, majd a (11)
egyenletnek megfeleléen elvégezziikk a normalast. A 2. abran a fenti harom spektralis
interferogram normalt valtozatat lathatjuk, pontosabban ezekbdl is azon tartomanyokat,

melyek hasznalhatok a kiértékeléshez.
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12. abra A 11. abran szerepld interferogramok normalt valtozata a

hasznalhato tartomanyon megjelenitve

A normalas utan kovetkezhet a kiértékelés valamely az 1. fejezetben bemutatott
modszerrel. Mind a felvett spektrumok megjelenitése, mind a feldolgozasa ¢és normalasa
MathCad14 programban készitett munkalapok segitségével tortént.
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II1.2.1.1. Kiértékelés az allando fazisu pont modszerével

Az allando fazisu pont modszerével torténd kiértékelésnél eldszor is meghataroztam az
egyes karhosszkiilonbségekhez tartozé relativ késleltetéseket. Ezt a referenciakar hosszdnak
allitasara szolgald mikrométercsavar pozicidéibol szamoltam ki oly moddon, hogy az elsd
pozicidohoz tartoz6 értékhez a 0 késleltetést rendeltem. A kiilonb6zo késleltetéseknél
megfigyelhetd allando fazisu pontok helyét (hulldmhosszat) leolvastam. A hulldmhossz
értékeket atszamoltam relativ korfrekvencia értékekre oly modon, hogy a vonatkoztatasi
hulldmhossz a 1ézerimpulzus kdzponti hullimhossza, azaz 800 nm volt. A mikrométercsavar
pozicidokbol szamolt késleltetés értékeket a relativ korfrekvencia fiiggvényében abrazoltam,
majd ezekre az értékekre egy negyedfoku polinomot illesztettem. Az illesztési paraméterekbdl
a fazisderivaltakat 6todrendig meghataroztam. Bar az illesztés a korfrekvencia fiiggvényében
torténik, arra valo tekintettel, hogy az irodalomban rendszerint inkabb a hulldmhossz, mint a
relativ korfrekvencia fliggvényében abrazoljak a relativ csoportkésleltetés értékeket, a /3.
dabran én is e szokast kovettem. A piros keresztek jelolik a mért értékeket, mig a kék

szaggatott vonal az illesztett gorbe.
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13. abra Relativ csoportkésleltetés fiiggvény a hullamhossz fiiggvényében

Az alland6 fazisu pont mddszerének pontossdgat vizsgalva, Osszehasonlitottam az
illesztett és a mért relativ csoportkésleltetés fliggvény eltéréseit, egy harmad- (/4.a dbra) és
egy negyedrendii polinom illesztése (/4.b dabra) esetén. Latszik, hogy bar mindkét esetben
van eltérés, a negyedrendii polinom illesztése esetén némileg kisebb a hiba. Igy elmondhato,
hogy mar ennél a mddszernél is indokolt az 6tddrendli derivaltak meghatdrozésa is.

Ha a 714.b abrat 6sszevetjiik a targykarbol érkezd fényimpulzus spektrumaval (/4.c
abra), akkor észrevehetjilkk, hogy a csoportkésleltetés értékei a rezonanciahelyek kozotti

tartomanyban jelentdsen eltérnek a rezonanciahelyeken kiviil mért értékektdl. A modszer
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gyengébb 1do- illetve frekvenciafelbontdsa miatt gyakorlatilag csak éppen észlelni lehetett az
eltéréseket, de pontos értékekkel nem szolgilt ezen a tartomdnyon a csoportkésleltetés-
figgvényrél. Valoszinli, hogy a fazisderivaltak mérési pontossagat rontottdk a

csoportkésleltetés-fiiggvénynek a rezonanciahelyek kornyékén fellépd kiugro értékei.
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14. dabra (a) Az dllando fazisu pont modszerével mért és a harmadfoku, valamint (b)
negyedfoku polinom illesztésébol kapott csoportkésleltetés-fiiggvenyek kozotti eltéres. (c) A
targykar spektruma [31]

Az eldjelkorrekceio, és a lencsék diszperzidinak levonasa utan ezzel a moddszerrel a

kovetkezo értekek adodtak a szal fazisderivaltjaira:

GDD |[fs’] TOD [fs’] FOD |[fs’] QOD|fs’]

2116 + 260 1.32:10°+4.5-10° -1.94-10°+ 3.4-10° 1.9:10" +£5.3-10°

1. tablazat A fotonikus szal diszperzios egyiitthatoi az dallando fazisu pont

modszerével meghatarozva [31]

A hibak becsléséhez a leolvasas pontatlansagat vettiik alapul. igy a GDD hibaja 12%,
a TOD-¢ 3,4%, a FOD-¢ 17,5%, a QOD-¢ pedig 28%.
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1I11.2.1.2. Kiértékelés minimum-maximum modszerrel

Az elméleti 6sszefoglaldban leirtak szerint ennél a kiértékelési modszernél eldszor is
minden normalt interferogram esetében leolvastam az intenzitdsminimumok és -maximumok
helyét. Ezekhez hozzéarendeltem a megfelel fazisértéket, melyeket a leolvasott helyzetiik
fliggvényében abrazoltam. A kapott pontokra 6todrendi polinomot illesztettem, az illesztési
paraméterek konstansszorzoi megadtak a mikroszkop objektiv- fotonikus szal- lencse, mint
optikai rendszer diszperzios egyiitthatéinak értékeit. A referenciakar egy adott hosszénal
kapott spektralis interferogram minimum-maximum modszeres kiértékelése a 5. dbrdn

lathato.
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15. abra A mikroszkop objektiv- fotonikus szal- lencse optikai rendszer spektralis

interferogramjanak minimum-maximum modszeres kiértékelésével kapott fazisfiiggvény

A fenti abrakon piros keresztek jelolik a kapott pontokat, kék szaggatott vonallal pedig
az illesztett 6tédrendli polinom latszik. Fontos megjegyezni, hogy mivel ezzel a modszerrel
sem hatdrozhatdé meg az eldjel, igy a kapott diszperzios értékeket korrigalni kellett eldjel
szempontjabol. Ezt konnyen megtehetjiik az 4llandé fazisu pont viselkedésének vizsgalataval.
A szal diszperzidjanak meghatarozasahoz ez esetben is le kell vonni a két lencse diszperzios
egyiitthatoinak kordbban mért értékeit.

Ez esetben is Osszehasonlitottam a negyed- és az 6tddrendii polinom illesztésével
kapott eredményeket. Ehhez megvizsgéaltam az illesztett és a mért fazisgorbe eltéréseit ebben
a két esetben. Amint az lathatd, hogy a hiba a negyed- (/6.a dbra) és az 6todrendti (16.b abra)
esetben egyarant jelentds, igy levonhatdo az a kovetkeztetés, hogy a minimum-maximum

modszer a magasabb rendii kromatikus diszperzié kimutatasara kevéssé alkalmas.
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16. abra (a) A minimum-maximum modszerrel mért és a negyedfoku, valamint (b) otodfoku

polinom illesztésébdl kapott fazisfiiggvények kozotti eltérés

A minimum-maximum modszerrel valo kiértékelés szerint a szal diszperzids

egylitthatoi a kovetkezdképpen alakultak:

GDD |[fs’] TOD [fs’] FOD [fs’] QODIfs’]

1980 + 192 1.17-10° £ 1.9-10* -1.27-10°+£3.1-10° 1.06:10" £ 5.2-10°

2. tablazat A fotonikus szal diszperzios egyiitthatoi a minimum-maximum modszerrel meghatdarozva

Latszik, hogy a fazisderivaltak értékei jelentds szorassal birnak. A GDD értékek
szorasa 9,7%, a TOD esetén koriilbeliil 16,2 %, a FOD esetén 24%, 4m a legszignifikansabb a
QOD ¢értékekben megfigyelhetd csaknem 50%-os hiba. Megéallapitottam azonban, hogy csak
bizonyos késleltetések esetén kapunk jelentds eltéréseket, amelyek behozzak ezt a viszonylag
nagy szorast a mérési adatokba. Az eljards hatranya, hogy nagyon lassu, hiszen az
interferogramokat egyenként kell kiértékelni. Ha zajosabb a mérés, a szélsdértékek pontos

leolvasasa nehezebb, igy pontatlanabb lehet a kiértékelés.

111.2.1.3. Kiértékelés fazismodulalt harmonikus fiiggvény illesztésével

Ahogy arrdl mar sz6 esett, a fazismodulalt harmonikus fiiggvény illesztésével torténd
kiértékelés a leggyorsabb megoldas. A kiértékelés soran elsé kozelitésben megadhatunk
illesztési paramétereket, melyek segitségével a szoftver konnyebben rataldl a legjobb
illeszkedést biztositd értékekre. A korabbi kiértékelési eljarasokhoz hasonléan ennél a

modszernél is indokolt az 6todrendli fliggvény illesztése, és ezaltal az 6todrendli kromatikus
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diszperzi6 meghatarozasa. Ennek szemléltetéséiil szolgdl a 17.a dbrdan a referenciakar egy
adott hosszanal felvett normalt spektralis interferogram és a raillesztett negyedrendii, a /7.bh
abran pedig ugyanerre az interferogramra illesztett 6todrendli koszinusz-fiiggvény. Mindkét
abran piros gorbével jeloltem a kivagott sormetszetet, kékkel pedig a szoftver altal

meghatarozott illesztési paraméterekbdl adodod gorbét.
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17. abra A mikroszkop objektiv- fotonikus szal- lencse optikai rendszer normalt spektralis
interferogramja az illesztett (a) negyedrendii és (b) otodrendii koszinusz-fiiggvénnyel, és (c) a

targykar spektruma [31]

Megtigyelhetd, hogy ez a modszer is érzékeny a magasabb rendi fazisderivaltakra,
mivel 6todrendil fazisfiiggvényt feltételezve az illesztett gorbe a két egymas mellett 1€vo
alland6 fazisa pontnal is viszonylag jol koveti a mért értékeket. Negyedfoki polinomot
hasznalva ennél jelentdsen rosszabb illeszkedést kaptam. A moddszer egyik hatranya, hogy az
abran lathato j6 illeszkedést csak tigy tudtam elérni, hogy hosszasan probalkoztam a MathCad
programban megirt fliggvényillesztés megfeleld kezddértékeinek a megtalalasaval. Ha a mért
¢s az illesztett gorbe kozotti eltérés hullamhosszfiiggését a targykar spektrumaval
Osszehasonlitjuk (/7.c dbra), latszik, hogy a rezonanciahelyeknél még az o6tddrendnél is
¢észrevehetd jelentsebb eltérés. Ennek az oka, hogy ezen hullamhossztartomanyokon a

spektralis fazisfiiggvényben fazisugrasok lépnek fel, amit a koszinusz-fiiggvény illesztésén
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alapulé modszer nem tud lekdvetni. Ez nyilvan a diszperzios egyiitthatok meghatarozasaban
is okoz némi bizonytalansagot.

Fontos tovabbd megjegyezni, hogy ennél a modszernél is fellép az eldjel-
bizonytalansadg, ugyanis a koszinusz-fliggvény paros fliggvény, igy az egyiitthatok teljes
eljelvaltasara is ugyanazt a fliggvényalakot adja. Ezért itt is az allandd fazis pont
segitségével kell megsziintetni az eldjelbeli bizonytalansagot. A modszer egyik hatranya,
hogy stirlibb csikrendszer esetén a detektor véges felbontoképességébdl addddan a
csikrendszer kidtlagolodik, a lathatéosdga csokken bizonyos hullamhossztartomanyokon, és
ezaltal az illesztéprogram is pontatlanabb eredményeket ad.

Harmonikus fiiggvény illesztésével a kovetkezd értékeket kaptam a szal diszperzids

konstansaira a lencsék diszperzidjanak levonasa utan:

GDD [fs’] TOD [fs’] FOD [fs’] QODfs’]

2086 + 45 1.27-10°+3.1-10° -1.94-10°+ 3.4-10° 2110+ 1.5-10°

3. tablazat A fotonikus szal diszperzios egyiitthatoi harmonikus fiiggvenyillesztés modszerével

meghatarozva [31]

A szérasok a kovetkezOképpen alakultak: a GDD szorasa 2% koriil alakult, a TOD-¢
2,4%-o0s a FOD-¢ 17,5%, a QOD hib4ja pedig 7%. A pontatlansagért felelds tényezd lehet az

egyes karhosszakndl tapasztalt stiri csikrendszer.

1I1.2.1.4. Kiértékelés Fourier-transzformdcios modszerrel

A kiilonbozo késleltetéseknél felvett inteferogramok kiértékelése a kordbban, az 1.3.5.
fejezetben ismertetett modszer felhasznéaldsaval tortént. Az interferogramok feldolgozasat a
18. és 19. abradk sorozataval mutatom be.

A 18.a abran lathato az interferométer kimenetén elhelyezett spektrométerrel kapott
interferogram. A kiértékelés elsd 1épéseként eldallitottam az interferogram Fourier-
transzformaltjat (/8.b abra). Ezutan a pozitiv késleltetési tartomanyban megjelend tagot
kivagtam, ¢és az inverz Fourier-transzformaciéo elvégzésével visszatranszformaltam a
frekvencia tartomanyba. Az igy kapott filiggvény argumentumabol a fazis—relativ
korfrekvencia Osszefiiggése megkaphatd. A 18.c dbran ennek megfelelden lathatd a fazis—
hullamhossz grafikon, pontosabban az ebbdl a linearis fazistag levondsaval nyert gorbe. A
linedris tag kivonasaval konnyen észrevehetd a harmadrendii kromatikus diszperzio jelenléte,

amire a fliggvény hullamzasa utal.
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18. dabra (a) Felvett interferogram és (b) Fourier-transzformaltja. (c) Fazisfiiggvény a linedaris

tag levonasa utdn

A kapott spektralis fazisfliggvénynek a hullamhossztartomany széleihez tartozé részeit
kivagtam (/9.a dbra), és a fazisfiiggvényre egy 6todrendl polinomot illesztettem, igy a szal
fazisderivaltjait 6todrendig meghataroztam. Az alkalmazott Fourier-transzformacios
kiértékelési modszer pontossagat ellendrizhetjiik, ha a fazisfiiggvény és a raillesztett
polinomfiiggvény eltérését megvizsgaljuk. A 19.b abrarol jol lathatd, hogy bar van némi
eltérés a két gorbe kozott, ez a kiilonbség igen csekély, és csupan a széleken szignifikans. Ha
az eltérést bemutatd gorbét kozelebbrol megfigyeljiik, észrevehetiink ugrasokat a fazisban. A
targykarbol, azaz a szdlbol kijové spektrumban a szil magjanak anyagéra jellemzd
rezonancidk figyelhetok meg (/9.c dbra). Ha a 19.b és c ébrakat Osszehasonlitjuk,
észrevehetjiik, hogy a fazisugrasok éppen a rezonanciahelyek kornyezetében jelentkeznek.
Kijelenthetjiik tehat, hogy a Fourier-transzformacion alapul6 eljaras igen pontos, €és érzékeny

modszer, mely még az esetleges fazisugrasok detektalasara is alkalmas.

32



200 T T T T T
g [ -
® 160 [ 8
) i ]
N 120 | .
(18 L .
80 1 1 1 1 1
740 760 780 800 820 840 860
Hulldmhossz [nm]
1r b) 7
)
E or -
O 1
10 | |
-1 i 1 1 : 1 : 1 1 ]
740 760 7SOE 800 1 820 840 860
1
Hulldmhossz [nnj]
i :
— T T T T T T
(] ! 1
= ! [
8000 - C) ! : .
2 i |
2 4000 ! -
N 1
c !
£ 2000 ' §
: 0 I ] ] W
Q
14 740 760 780 800 820 840 860

Hulldmhossz [nm]

19. abra (a) Fazisfiiggvény az illesztett 6todrendii gorbeével, (b) mért és az 6todfoku polinom

illesztésebol kapott fazisfiiggvények kozotti eltérés és (c) targykar spektruma

A Fourier-transzformaciés modszer alkalmazdsa esetén is konnyen belathaté az
6tddrendi polinom illesztésének sziikségessége. Megfigyeltem, hogy ha csak negyedrendi az
illesztett polinom, akkor az illesztett és a mért fazisgorbe eltérése sokkal jelentdsebb. Ez
lathato az alabbi 20. dbrdan. Ha ezt 6sszehasonlitjuk a 79.b abraval, konnyen észrevehetjiik,

hogy az utdbbi esetben kisebb az illesztésbeli hiba.
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20. abra A Fourier-transzformacioval kapott fazisfiiggvény és a rdillesztett negyedrendii

polinomfiiggvény eltérése
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A Fourier-transzformacids

kiértékeléssel

kapott

diszperzidjanak levondsa utan a 4. tabldazatban lathatok.

fazisderivaltak a

GDD |[fs’]

TOD [fs’]

FOD [fs’]

QODI|fs’]

2076 =30

1.24-10° £2.3-10°

-1.89:10° + 6.0-10"

2.2:107 +£1.3-10°

lencsék

4. tablazat A fotonikus szal diszperzios egyiitthatoi Fourier-modszerével meghatdrozva [31]

A diszperzids koefficiensek szorasait megvizsgalva latszik, hogy a GDD hibgja 1,4%,

a TOD-¢ 1,8%, a FOD-¢ 3,2%, mig a QOD értékeinek szdorasa 6% koriil alakult.
I11.2.1.5. Kiértéekelés modszerek osszehasonlitasa

A minimum-maximum (Min-max), az alland6é fazisa pont (SPP), a koszinusz-
fliggvény (Cos) illesztés és a Fourier-transzformacidos modszerrel (Fourier) kapott diszperzios

egylitthatokat az 3. tabldazatban foglaltam Gssze.

GDD [fs’] TOD |[fs’] FOD [fs’] QODI|fs’]
SPP 2116 £260 | 1.32:10°+4.5-10° | -1.94-10°+3.4-10° 1.9:10" £ 5.3-10°
Min-max | 1980192 | 1.17-10°+1.9-10* | -1.27-10°£3.1-10° | 1.06:10" +5.2-10°
Cos 2086 +45 | 127-10°+3.1-10° | -1.9410°+3.4-10° 2.1-10"+ 1.5:10°
Fourier | 207630 | 1.2410°+£2.3:10° | -1.89-10°+6.0-10* 2.2:10" £ 1.3-10°

5. tablazat A fotonikus kristalyszal diszperzios egyiitthatoi a négy kiértékelési modszerrel

Amint az értékekbdl latszik, a Fourier-transzformacion alapuld kiértékelési eljaras adja
a legnagyobb pontossdgot. Osszefoglalva tehat elmondhatd, hogy az 1 méternél rovidebb
fotonikus kristalyszalak diszperzios egyiitthatoinak mérésére a Fourier-transzformacion
alapulo kiértékelési eljaras a legjobb modszer, hiszen pontosabb a tobbinél, érzékeny és képes
kimutatni a rezonancidk okozta fazisugrasokat, valamint konnyen automatizalhatd mérést tesz

lehetéve [31, 32].
I11.2.2. Médusdiszperzié meghatarozasa

Amint arr6l az 1.1.3. fejezetben sz6 volt, ha az optikai szl multimodust, akkor
szamolni kell a moddusdiszperzié hatasaival is. A hagyomanyos multimédusu szalakkal

ellentétben, melyek mindig multimodusu vezetést valdsitanak meg, az esetiinkben vizsgalt
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nagy moduskeresztmetszetli fotonikus kristdlyszal a becsatolastol fiiggden mikodhet egy,
illetve tobbmodusu szalként is. Vizsgéaljuk meg eldszor, hogy mi torténik, ha a tdrgykarbol,
azaz a szalbol példaul két impulzus 1ép ki.

Ha a targykarban két modus, az alap- és egy magasabb rendi médus terjed, akkor
csak a targykarbol jovo impulzusokat vezetjiikk a spektrométerbe, ahogy azt Nicholson és
munkatarsai is tették [15]. Ekkor a két impulzus interferdl egymassal a korabbi (9)
Osszefiiggés segitségével leirhatd modon. Ha az ekkor kapott spektralis interferogramot
Fourier-transzformaljuk, akkor a pozitiv késleltetésnél lathatd jel az alap- és a magasabb
rendii modus interferenciatagjatol szarmazik (21. abra). Ha leolvassuk a jel csticsdhoz tartozo
idépontot, akkor megkapjuk, hogy mennyi az idékiilonbség az alap- és a magasabb rendii
modusokhoz tartozd fényimpulzusok kozott. Ebben az esetben a két impulzus
idoékiilonbségére, azaz a modusdiszperzidra 2.63 ps adodott. Vegyiik észre, hogy a kapott
jelalak nem egyezik meg a magasabb rendi modushoz tartozd impulzus idobeli alakjaval,

azaz pusztan csak a jel id6késésérdl hordoz hasznos informaciot.

— T T T
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21. dbra A targykarbdl érkezo alap és egy magasabb rendii modus dltal létrehozott spektralis

interferogram Fourier-transzformaltja

Ha a kapott eredményt részletesebb vizsgalat ald vetjiik, észrevehetok egészen kis
amplitudoval bird jelek a nagyobb (pl. 7 ps koriili) késéseknél, melyek tovabbi magasabb
rendli modusok jelenlétére utalnak. Ezen modusoktdl szarmazoé jelek azonban annyira kozel
esnek a zajszinthez, hogy mostani targyalasban eltekinthetiink tdliik, hiszen minimalis az az
energia, amit hordoznak.

Megallapitottuk tehat, hogy az aktudlis bedllitds esetén a targykarbol legaldbb két
impulzus jon ki. Erdemes megnézni, hogy mi torténik, ha a referenciakarbol jové impulzussal

interferal ez a kettd targyimpulzus. Ilyenkor az interferencia a kovetkez6képpen irhato le:

I(w) = (E,(t,w)+E,(t, w)+E, (t, w)(E - (t, w)+E,(t, ) +E,, (t, w))". (20)
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A fenti képletben E, a referencia impulzus, E, az targykarbol szarmazo alapmoédus, E,, pedig
a magasabb rendli moédus térerdssége. Ebbdl az interferogram intenzitdsa a kdvetkezOképpen

irhat6 fel:

[(®) = I(w) + I, () + Iy (@) + 24/ [ () - Io(®) - cos(prq(w))
+ 2 Ir(w) ' Im(w) ' COS(¢rm(0))) + 2\/ Ia(w) : Im((‘—)) : Cos(d)am((‘)))- (21)

A (21) 0sszefiiggésbol lathato, hogy a szokasos kétimpulzusos interferenciaval ellentétben itt
nem egy, hanem harom interferenciatag 1€p fel. Az egyenlet jobb oldalan szerepld negyedik
tag a referencia impulzus és az alapmodus, az 6todik a referencia impulzus és a magasabb
rendi modus, a hatodik pedig az alap- és a magasabb rendi moédus interferencidjanak
eredménye. Ennek értelmében, ha a mar ismertetett egyszeriisitett Fourier-transzformacios
eljarassal meghatarozzuk az interferométer kimenetén impulzusalakot, harom impulzust kell
latnunk, melyek koziil ketté elmozdul a késleltetés valtoztatdsdnak hatdsara, egy pedig nem.
Utobbi az alap- és a magasabb rendii moédus interferenciatagja, mely nem fligg a referenciakar
késleltetésétol, és valdjaban nem is egy valoédi impulzuslak. A 22. abran lathaté két

kiilonb6z6 késleltetésnél felvett interferogrambol meghatarozott impulzusalak.

¢ra

Rel. intenzitas [t.e.]
o

Id6 [ps]
22, abra Impulzusalakok kiilonbozo késleltetéseknél

Amint azt a nyilak is jelzik, a fenti dbran csupan két jel figyelheté meg az 1 ps-nal nagyobb
idétartomanyban. Konnyen beldthatd, hogy a legnagyobb intenzitashoz tartozo jel a referencia
impulzus és az alapmodus interferenciatagjabol (¢,,), szamolt impulzusalak, ami a korabbi

megallapitdsunknak megfeleléen elmozdul a referenciakar késleltetésének valtoztatasaval. A
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masodik jel, ami mindkét dbran ugyanott lathatd, azaz a késleltetéstdl fliggetlen, az alap- és a
magasabb moddus interferencidjanak eredménye (¢,,). A harmadik, azaz a referencia
impulzus és a magasabb rendli médus interferenciajabol szarmazo tag intenzitasa feltehetdéen
a zajszinttdl kevéssé kiilonb6zd, azért nem detektalhatd a felvett metszetek elemzésével.

Ha azonban a referenciakar kiilonb6z0 hosszaindl felvett interferogramokat, illetve a
szamolt impulzusalakokat egy logaritmikus intenzitasskalaju abran tiintetjiik fel, a harmadik
impulzus is megfigyelhetévé valik. A 23. abran a korabbiaknak megfelelden szintén feltlinik
a késleltetéstol fiiggetlen tag, a ¢4, valamint mindkét mozgo tag a ¢4, €s a ¢y, is. Utobbi
ez esetben mar beazonosithato, hisz ugyanakkora id6kiilonbséggel koveti az alapmodust, mint

amekkora a kordbban mar beazonositott masik interferenciatag késése ehhez képest.

Referenciakar késleltetése

23. abra Impulzusok mozgasa a referenciakar hosszanak valtoztatdasaval

I11.3. Az alapmoédushoz tartozo impulzus id6- és térbeli alakja

A 1I1.2.1.5. fejezetben a kromatikus diszperzi6 meghatarozasara alkalmazott
hagyomanyos Fourier-transzformacion alapuld kiértékelési modszer pontossaga leromlik, ha
magasabb rendli modusok is vannak a targykarban. Ekkor ugyanis, ha az alap- és magasabb
rendli médus interferenciatagjaként megjelend jel tul kozel van az alapmodus és a referencia
impulzus interferencidjabol szarmazo impulzushoz (mint példaul a 22. dbra alsé részén),
akkor a spektralis fazis, illetve a diszperzios koefficiensek nem hatdrozhatok meg nagy
pontossaggal.

A vizsgalt fotonikus kristalyszal alkalmazhatdsdganak szempontjabol a diszperzids
egylitthatok meghatdrozdsa onmagaban nem elegendd, mindenképp fontos az iddébeli

impulzusalak ismerete is. E célra az eldz6 fejezetben alkalmazott egyszeriisitett Fourier-
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transzforméaciods eljaras alkalmasnak bizonyult, s6t, amint az kidertilt, az esetlegesen jelenlevd
magasabb modusok detektalasara is megfelel6. Erdemes azt is megvizsgalni, hogy mennyire
reprodukalhaté az eredmény, vagyis a meghatarozott impulzusalak. Ehhez megvizsgaltam két
kiilonboz6 késleltetéshez tartoz6 impulzusalakot (24. dbra). Az abrardl egyértelmiien latszik,
hogy az alap- ¢és a magasabb rendii mddus interferenciajanak megfelelé impulzus mindkét

késleltetés esetén ugyanott marad, €és az alakja sem valtozik.

0.006 1

0.004 1

0.002 1

Kijovo intenzitas [t.e.]

0 2 4 6 8 10

Impulzusidé [ps]

24. abra Impulzusalakok kiilonbozo késleltetéseknél

A 24. dbrarol az is latszik, hogy az alapmddus és a referencia impulzus
interferencidjabol ad6do impulzusalakok amplitadoi eltérnek a két késleltetés esetén. Ennek
az az oka, hogy a késleltetés novelésével a lathatosag lecsokkent a spektrométer véges
felbontoképessége miatt. Ha azonban a kapott impulzusokat idében egymasra toljuk és a
nagyobb késleltetéshez tartozd (az éabran kék szinnel jelolt) impulzus amplitadéjat

megnoveljik, latszik, hogy szinte teljesen identikusak (25. dbra).

Kijové intenzitas [t.e.]
o
o
o
=

Impulzusid6 [ps]

25. dabra ldoben egymasra tolt, bar eredetileg kiilonbozo késleltetésékehez tartozo

impulzusalakok

A szalak orvosi és egyéb teriileteken torténd alkalmazdsdhoz nem elég, ha a

lézernyalab egy pontjaban meghatarozzuk az impulzus iddbeli alakjat, hanem sziikséges, hogy
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ezt a teljes keresztmetszet tobb pontjaban is ismerjiik. Bar egy pontban a hagyomanyos
Fourier-transzformacios kiértékelés még nem olyan hosszadalmas, ha azonban a térben tobb
tiz pontban akarjuk meghatdrozni az impulzus idébeli alakjat, akkor mar igencsak hosszinak
érezziik a kiértékeléshez sziikséges idot. Ezért ebben az esetben célszerlinek latszik az
egyszerusitett Fourier-transzformacios modszer alkalmazasa. Ehhez méréseket végeztem a
szal kimenetének az f= 18 mm-es lencsével eldallitott képén (26. dbra). Az abran egyrészt az
latszik, hogy a fotonikus szal dominans harmadrendii diszperzidjara jellemz6 impulzussorozat
kéveti a féimpulzust, masrészt, keresztiranyban nem Gauss-gdrbe, hanem (sinx/x)* alaka az
intenzitaseloszlas. Igy mindkét oldalon lathatunk egy-egy mellékmaximumot is. Ennek oka
valoszinlileg az, hogy a kicsatolo lencse numerikus apertaraja kisebb a szalénal, igy a nyalab

sz¢lei diffraktdlodnak a lencsebefogd peremén.

150 T

X (pm)

-150 + : ; } f } t
0 200 400 600 800 1000 1200
t (fs)

26. dabra A fotonikus szalbol kilépo impulzus ido- és terbeli alakja [32]

Osszegzésképp megallapithatjuk, hogy ez az egyszeriisitett Fourier-transzformacios
kiértékelési eljards alkalmas volt arra, hogy egy adott tengely mentén az impulzusnak
nemcsak az idébeli, hanem a térbeli alakjardl is informacidt nyerjiink, jelentdsen rovidebb i1d6
alatt, mint ahogyan az a hagyomanyos Fourier-transzformacidés modszerrel adédna. Fontos
azonban kihangsulyozni, hogy ennél az egyszerisitett modszernél is megjelennek azok a
jelek, melyek nem csak egy impulzus id6beli alakjat mutatjdk, hanem az el6z6 fejezetben
ismertetett modusok kozotti interferenciat is. Ennek értelmében a kapott kép értelmezését

nagyon koriiltekintden kell elvégezni.
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IV. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban a spektralisan bontott interferogramok kiértékelésre alkalmazott
modszerek koziil a négy legaltalanosabban hasznalt eljaras - az allandé fazist pont, a
minimum-maximum, a koszinusz-fliggvény illesztéses modszer-, illetve a Fourier-
transzformécios eljards eldnyeit és hatranyait vizsgaltam meg a fél méternél révidebb
fotonikus kristalyszalak diszperziojanak mérése szempontjabol. Kisérletileg igazoltam, hogy a
fent emlitett modszerek koziil a Fourier-transzformacids eljaras szolgaltatja a legnagyobb
pontossaggal a diszperzids egyiitthatokat, egyediil ez a mddszer alkalmas a vizsgalt szal
spektrumaban fellépd rezonancidk okozta fazisugrasokat pontos detektdldsra, és ezen
modszer alkalmazasaval az interferogramok kiértékelése kdnnyen automatizalhato. Habar a
minimum-maximum moddszer kivételével mindegyik kiértékelési eljards érzékenynek
bizonyult a magasabb rendii fazisderivaltakra, a Fourier-transzformacios modszerrel sikeriilt a
vizsgalt fotonikus szal kromatikus diszperziojat jellemzd egylitthatokat a szakirodalomban
szokasos harmadrend helyett 6todrendig is nagypontossdggal meghataroznom.

Mind elméletileg, mind kisérletileg megvizsgaltam, hogy a nem teljesen tokéletes
becsatolaskor kialakulé magasabb rendii modus jelenlétében az egyszertisitett Fourier-
transzformécios eljaras soran kapott jelalakok koziil melyek szolgéltatjdk az alap illetve a
magasabb rendli modushoz tartozé impulzusalakot. Ennek alapjan meg tudtam mérni a
szalban terjedé magasabb rendi modusnak az alapmddushoz képesti idokésését.

A szalak alkalmazéasanal sok esetben fontos, hogy a szalbol kilépd impulzus teljes
keresztmetszetének minél tobb pontjdban ismerjiilk az iddbeli alakjat. Az egyszerisitett
Fourier-transzformacios eljarast alkalmazva, gyorsan és pontosan meg tudtam mérni a

vizsgalt fotonikus szalbol kilépd, majd lefokuszalt impulzus id6- és térbeli alakjat.
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