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BEVEZETES

A rovid impulzusok eldallitdsa az elsd 1ézerek megjelenése o6ta a l1ézerfizika egyik fontos
tertiletét alkotja. Az e téren végzett kutatbmunka eredményességét jelzi, hogy az eltelt tobb
mint hdrom évtized alatt a 1ézerimpulzusok id&beli hosszat a kezdeti néhany milliszekundumos
idStartamrdl  kozel tizenkét nagysigrenddel sikeriilt csokkenteni. Napjainkra a mddus-
szinkronizalt szilardtest-lézerekkel lehetévé valt stabil, 7-8 femtoszekundumos, az un. fehér
fény kontinuum keltéssel pedig mér 4.6 fs-os impulzusok eldallitasal.

Ilyen rovid impulzusok elSallitdsdndl illetve alkalmazdsédndl a hasznélt optikai elemek
anyagi illetve szogdiszperzidja, azaz az optikai elem anyagét jellemzd torésmutato illetve az
optikai elemen eltériil6 fénysugar eltéritési szogének hullamhosszfiiggése komoly problémat
okozhat. Amikor egy 1ézer impulzus halad keresztiil diszperziv kézegen, akkor az impulzust
alkoté spektralis komponensek egymashoz viszonyitott fazisa a diszperzi6 hatdsara
megvaltozik. Egy 5 ps-os impulzus esetében, melynek a spektrilis sdvszélessége csak = 0.1
nm, a diszperzi6 okozta fazistorzulasnak kisebb a hatdsa az impulzus alakjara, mint egy 5 fs-os
impulzusndl, ahol a savszélesség a 100 nm-es nagysdgrendbe esik. Mivel a 1ézerek fényerGsitd
kozege és a lézernyalab tereléséhez hasznalt optikai elemek rendszerint diszperzivek, ezért a
femtoszekundumos impulzusok el&allitdsanal illetve alkalmazasdnal az optikai elemek
diszperziojanak az impulzus fdzisszerkezetére gyakorolt hatdsdt, vagy mds szoval
fazistulajdonsdgdt pontosan kell ismerni.

A lézerek fényerlsit6 kozegének  diszperzidjat leggyakrabban Un.  prizmas
impulzuskompresszorral kompenzéljak. A szinkronpumpélt médusszinkronizélt 1ézerek esetében
eddig elég nehézkes volt a kompresszor prizmdinak megfelel§ beéllitasa. Jelen értekezés egyik
célja a prizmds impulzuskompresszor diszperzios tulajdonsdgainak vizsgdlatdn keresztiil egy
egyszeriibb bedllitdsi mod megaddsa.

Az elmult évek sordn egyre nagyobb teret hoditott egy olyan 1j elrendezésd szilardtest-1ézer,
ahol a lézerkristaly diszperzigjat prizmds kompresszor helyett specidlisan tervezett
dielektrikumtiikrok, tn. faziskorrigalé tiikrok kompenzaljik. E tiikrok alkalmazasaval lehetvé
valt egy stabilabb miikodésd, kompaktabb, szub-10 fs-os lézer elddllitdsa. A tiikrok
hasznélatakor azonban komoly problémét jelent, hogy a jelenlegi parologtatési technikdk nem

tudjak garantalni, hogy a kész tiikrok valdban a tervezett diszperzidval rendelkezzenek. Ezért

A. Baltuska, Z. Wei, R. SzipScs, M. S. Pshenichnikov, D. A. Wiersma, Appl. Phys. B 50, 175 (1997)
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tikorkompenzalt 1ézert csak el6zbleg lemért diszperziojii tikrokbdl érdemes épiteni. Ennek
alapjdn tovabbi célom volt egyszeri, de nagy pontossagi interferometrikus elrendezések
kifejlesztése a faziskorrigalo lézertiikrok diszperziojanak mérésére.

A szilardtest-lézerek fejlesztése soran egyre ujabb €s ujabb kristdlyokat alkalmaznak
fényerdsitd kozegként. A tiikorkompenzalt 1ézerek épitésénél, mint az a fentiekb6l mér
kideriilt, a megfelels diszperzidju tiikrok kivélasztdsdhoz a kristaly diszperzidjat is jol kell
ismerni. Némely kristalyr6l azonban a szakirodalomban nem taldlunk adatot, illetve amint azt
a kisérleti tapasztalatok mutatjdk, a feltiintetett adatok nem megbizhatok. Ezért célom volt
néhany, a tiikorkompenzdlt lézerek épitésénél szobajohetd lézerkristaly diszperzids értékeinek
meghatdrozdsa is.

Jelen értekezés témdja tehat egyrészt egy klasszikus interferometrikus technika, a
spektralisan bontott fehér fényii interferometria tovabbfejlesztése faziskorrigdlo tiikrok illetve
lézerkristalyok diszperziojanak mérésére, melyhez sziikséges az “iires” interferométer esetén
létrejovd interferenciacsikok tulajdonsdgainak tanulmdnyozdsa is, mdsrészt a prizmds
impulzuskompresszorok diszperziés tulajdonsdgainak vizsgdlata.

Az értekezés harom fejezetre tagolédik. Az 1. fejezetben a tudomédnyos el6zmények kozott
el6szor roviden attekintem az impulzusok lineéris terjedésének elméletét. Ennek alapjin
definidlom azt a fizikai mennyiséget, a csoportkésleltetést, mellyel az optikai elemeknek az
impulzus fazisszerkezetére gyakorolt hatdsa jol jellemezhet§ és amely mennyiség
meghatdrozasa jelen értekezés témdja. Ezutdn az értekezés keretében vizsgalni kivéant optikai
elemek: a prizmds impulzuskompresszor, faziskorrigal6 1€zertiikrok valamint 1ézerkristalyok
csoportkésleltetésének jellemzGit ismertetem. Rendszerezem a faziskorrigdlé tiikrok
csoportkésleltetésének mérésére eddig kidolgozott interferometrikus mddszereket, attekintem
ezek eldnyeit illetve hatranyait. Kiilon, kicsit részletesebben foglalkozom a spektrélisan bontott
fehér fényd interferometridnak a dolgozat témaja szempontjabodl fontos alkalmazésaival. A 11.
fejezet tartalmazza a célkitdzéseket. A III. fejezetben az 4j tudoményos eredmények kozott
elsként a prizmds impulzuskompresszor izokronikus irdnydra vonatkozé szdmitdsaimat
mutatom be. Utdna attérek a spektralisan bontott fehér fényd interferometria terén elért
eredményeimre. Meghatdrozom a spektrilisan bontott fehér fényd interferenciacsikok
meredeksége és az “‘iires”, diszperziv elemet nem tartalmazé Michelson interferométer
karhossza kozotti kapcsolatot. Ezutan a faziskorrigdl6 tikkrok mérésére altalunk kifejlesztett két
mobdszer koziil elsGként részletesebben a Michelson, majd utdna rovidebben a Fabry-Perot

interferométeren alapuld technika elméleti és kisérleti hatterét ismertetem. Moddszereink



hatékonysagat tipikus diszperzids tulajdonsdggal rendelkezd 1€zertiikrokon demonstralom.
Végiil meghatdrozom néhany napjainkban gyakran hasznalt 1ézerkristaly diszperzids értékét.
Az értekezésben ismertetett eredményeim dont§ tobbsége a Szegedi Tudomdnyegyetem

Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén sziiletett.



I. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

Ebben a fejezetben elszor roviden ismertetem a lézerimpulzusok linearis, diszperziv
kozegbeli terjedésének két kiilonbozs leirdsi mddjat, melynek keretében definidlom a
csoportkésleltetést. Ezutdn bemutatom a dolgozatban vizsgdlni kivant optikai elemek
csoportkésleltetésével kapcsolatban felmeriilt problémékat, majd attekintem a csoportkésleltetés
mérésére eddig kidolgozott eljardsok elényeit és hatranyait. Végiil bemutatom a spektralisan
bontott fehér fényd interferometridnak azon alkalmazisait, melyekre az altalunk kifejlesztett,

csoportkésleltetés mérésére alkalmas moédszerek is épiilnek.

1. Impulzus terjedése linearis, diszperziv kozeghen

Az aldbbiakban az impulzusok terjedésének leirdsara két mddszert ismertetek. El§szor a
széles korben alkalmazott un. frekvencia-tartomanybeli vagy mas szdval frekvencia-képbeli
leirast, mely az impulzustorzuldsok szamolasdhoz, az impulzuskompresszorok tervezéséhez
megfeleld, azonban a jelenségek értelmezéséhez kevés szemléletet ad és ez néha hidnyérzetet
kelt az emberben. A maésik ismertetésre keriil6 médszer az idStartomanybeli vagy més szdval
1d6-képbeli leirds, mely a szemléletet jobban segiti, azonban matematikai formalizmusat csak
nemrég dolgoztdk ki és a frekvencia-képpel Osszehasonlitva a szdmoldsokndl nem

eredményezett konnyebbséget, igy nem igazan terjedt el.

1.1. Frekvencia-kép, a csoportkésleltetés fogalma

Az impulzusok linearis, diszperziv kozegben valé terjedésének matematikai leirdsara az
egyik leggyakrabban hasznélt mdédszer az un. frekvencia-képbeli leirds [1-4]. Ennek lényege,
hogy a kozegbe belépd E, (1) térerSsséggel jellemzett impulzust kiilonb6zd w frekvencidju
monokromatikus komponensek szuperpozicidjaként allitjuk el§, melyek a,.(w) amplitidoval

és @,.(w) fazissal rendelkeznek:

+00

E) = [a,(0)e ™ o, D
A kozegben valé terjedés sordn egyrészt megvaltozik a spektrdlis komponensek
amplitidoéeloszlasa a kozegre jellemzS A(w) amplitidéatvitellel, masrészt a fazisuk eltoldédik
a @(w) fazisatvitellel. A kozegbdl kilépd impulzus idGbeli alakjit az ily mdédon megvaltozott

amplitidoji és fazisti monokromatikus komponensek 6sszegzésével kapjuk meg:



+ 00

Eq0) = [A(w)a, (@) g (12)

Mivel szamos esetben a 1ézerimpulzusok idébeli torzuldsat dontSen a kozegnek az impulzus
fazisszerkezetére gyakorolt hatdsa okozza, ezért célja jelen értekezésnek is az optikai elemek
fazistulajdonsagainak vizsgalata.

Azért, hogy a kozeg o(w) fazisatvitelének az impulzus idSbeli alakjara gyakorolt hatdsat

jellemezni tudjuk, a @(w)-t Taylor-sorba fejtjiik az impulzus m, kozponti frekvencidja koriil

() = @(wy) + <P/(w0)(co—co0)+%cp”(wo)(w—wo)%%cp’”(mo)(w—wo)%... . (13)

A lézermikodés szempontjdbdl a @(w,) féazistagnak nincs jelentGsége, azonban @(w)
derivéltjainak mar igen. Vegyiik sorra a derivéltaknak az impulzus idébeli alakjara gyakorolt
hatdsat.

Els6ként tekintsiik a @/(w,)-t, azaz a fizis frekvencia szerinti els6 derivaltjat, mely egy 1d6
dimenziéjd mennyiség. Ahhoz, hogy konnyebben lithat6 legyen a derivélt fizikai tartalma,
tételezziik fel, hogy a kozeg amplituddatvitele A(w)=1 és a fazisatvitele Q(w)=Q(w,)(w-w,)
alakd. Ekkor (1.2) a kovetkez6 alakba irhato

+00

E(t) = [a (o)™ o e, 14

—0

melybdl atrendezéssel adodik, hogy

. - S ] . ./
Ek,‘(t) _ e“P (“’o)wofabe(w)e l(‘”(f 9'(w9)) (Pbe(‘*’))dw _ el(P (QO)onbeG_(p/((‘oO))' (1.5)

—00

(1.5)-bdl lathatd, hogy a kozegbe be- illetve abbdl kilépd impulzus E, (¢) és E, (1)
térerGsségének alakja megegyezik, azonban a kiléps impulzus @/(w,) 1d6vel késik a belépd
impulzushoz képest. Azaz a ¢/(w,) megadja azt az idGt, mely alatt az , kdzponti frekvenciaji
impulzus a kozegen keresztiilhalad, feltéve ha a magasabb rendd derivaltak elhanyagolhatok.
Ennek alapjan két elnevezés is haszndlatos erre a mennyiségre, egyrészt a terjedési idd,
masrészt a csoportkésleltetés. Jelen értekezésben ez utdbbit fogom hasznalni.

A @’(w,) masodik derivélt az impulzus idébeli kiszélesedéséért felelGs €s a @’ elnevezése

alapjan csoportkésleltetés-diszperzionak nevezzilk. A magasabb derivaltak 0Osszetettebb



impulzustorzuldsokat okoznak.

A fentiek alapjan az optikai elemek fazistulajdonsagainak jellemzésére az egyik megoldas,
hogy az w,-ndl vett fazisderivaltakat adjdk meg. Van amikor elegendd mér az optikai elem
masodik és harmadik derivaltjdnak a meghatirozdsa is az impulzuskompresszor megfeleld
beallitasahoz [5], de példaul a fazismodulalt impulzus erdsitésnél a negyedik derivalt
figyelembevételére is sziikség van [6].

Egy masik megoldéds, amikor a ¢@/(w) fiiggvényt adjadk meg. Ez a dielektrikum tiikrok
esetében megfelelébb eljards, mivel a fent emlitett sorfejtés, ha a magasabb rendd tagokat
elhagyjuk, nem jol kozeliti a tiikrok fazisfiiggvényét. A @/(w) fiiggvénynek azonban van egy

szemléletes jelentése is, mely a kovetkezd pontban tirgyaldsra keriil§ id6-képen alapul.

1.2. I1d6-kép, a csoportkésleltetés-fiiggvény szemléletes jelentése
Az impulzus terjedése leirhaté un. id6-képben vagy mas szdval az idGtartomédnyban is [7].

Ennél a médszernél a bemend impulzust az alabbi alakban allitjuk eld:

+ 00

E, () = [E@Q1)dQ, (L6)

ahol

o —i ((A)
E@Qu) - [o

—00

ay? (@t @p(w))
a,(0)e " do . .7

Az (1.7) integralban szerepl§ a, () és @,.(®) a bemend impulzusnak a frekvencia-képnél mar
bevezetett amplitiddspektruma illetve fazisa. Ha 7 értékét tigy valasztjuk meg, hogy a neki
megfelel6 spektralis savszélesség sokkal kisebb lesz az g, (w) amplitidéspektrum
félértékszélességénél, akkor az a, . (w) kozelit6leg d&llandénak vehet§ ezen a Kkicsi
frekvenciatartomdnyon és 1igy kiemelhetd az integriljel elé. Ekkor (1.7) egy <
félértékszélességi, Q kozponti frekvencidju hulldmcsoportot ir le, azaz az (1.6) nem jelent
mast, mint hogy az impulzust tobb kiilonb6zd Q kozponti frekvencidji hullamcsoport
osszegeként allitottuk elS. A hullamcsoport kifejezés helyett hasznalhattam volna az impulzus
szOt is, azonban igy jobban megkiilonboztethetd, hogy mikor van sz6 az eredeti impulzusrol
és mikor az idG-képbeli felbontdsdval el§allé hullamcsoportokrdl. Vegyiik észre, hogy ezeknek
a hullamcsoportoknak kicsi a spektrélis savszélességiik, ezért az id6beli hosszuk jelentGsen

nagyobb az eredeti impulzusénal.



Ha a hullamcsoportok spektralis savszélességét olyan kicsire vélasztjuk, hogy azon a
frekvenciatartomanyon a diszperziv kozeg @(w) fazisfiiggvényét elegendd csak elsd rendig
sorbafejteni, akkor az 1.1. alfejezetben emlitettek szerint a hulldamcsoportoknak az idGbeli
alakja a kozegen vald keresztiilhaladdskor nem valtozik, csak kiilonbozd késleltetést
szenvednek el. Igy az id6-képben a @/(w) fiiggvény megadja, hogy az impulzust alkotd
kiillonbozd o frekvencidji hulldimcsoportok egymashoz képest mennyi idével késébb 1épnek
ki a kozegbdl.

Ha a @/(w)= dll.,, azaz a csoportkésleltetés mindegyik frekvencidji hulldmcsoportra
ugyanannyi, akkor az impulzus alakja nem torzul. Azonban ha a csoportkésleltetés fiigg a
frekvenciatol, akkor az impulzust alkoté hulldmcsoportok idében késnek egymashoz képest,
ami az impulzus idébeli alakjanak torzulasat eredményezi (idGbeli kiszélesedés, asszimetrikus
alak, mellék impulzusok, stb.). Ha a csoportkésleltetés értéke a kisebb frekvencidji “voros
szin@” hulldmcsoportokra kisebb, mint a nagyobb frekvencidju ‘“kékekre”, akkor a
csoportkésleltetés-diszperzio értéke pozitiv (¢’ >0), ellenkezd esetben pedig negativ.

Mivel a lézerimpulzusok el&éllitasanal illetve alkalmazdsidndl gyakran elegendd a relativ
csoportkésleltetés ismerete, €s a torzuldst okozé magasabb rendd derivaltak a ¢/(w) fiiggvény
menetébdl jobban lathatdk, ezért az utébbi idSben egyre jellemz3bb, hogy @/(w) helyett inkébb
¢’(w)-t adjdk meg.

2. Optikai elemek csoportkésleltetése

2.1. Prizmas impulzuskompresszor

Mint ismert, a lézerrezondtorokban haszndlt fényerdsité kozegek csoportkésleltetés-
diszperzidja pozitiv (¢’ >0), ezért az impulzusok nemcsak er§sodnek, amikor keresztiilhaladnak
rajtuk, hanem idében is kiszélesednek. Ez utébbi kikiiszobolhetd olyan optikai elem
hasznalataval, melynél ¢’ <0. Erre a célra az egyik legelterjedtebb eszk6z a 2.1. dbréan lathat6
prizmés impulzuskompresszor [8-10].

A kompresszor mikodésére a frekvencia- illetve az id6-képben némileg eltéré magyarizatot
adtak, amely a két leirasi mod kiilonb6z3ségébdl fakad. Bar az értekezés szempontjdbol nem

lenne sziikség mindkét magyardzat ismertetésére, mégis megteszem részben a teljesség

kedvéért, mivel az irodalomban csak a frekvencia-képbeli leirds honosodott meg, részben azért,

10
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2.1. abra. Prizmds impulzuskompresszor egy szinkronpumpalt festéklézer (szaggatott vonal) rezonatoran

beliil elhelyezve

mert az id§-képbeli magyardzatban jOl latszik az értekezésben vizsgalni kivant ¢/(w) fiiggvény
szemléletes jelentése.

El6szor tekintsik a frekvencia-képbeli leirdst. Martinez a prizmds kompresszor
fazistulajdonsagainak elméleti vizsgalata sordn az aldbbi formuldt kapta a kompresszor
fazistolasara oda-vissza tutra [8,9]

o(w) = %2{Lcos[0(m)}+a} , @1

ahol L a két prizma csicsa kozotti tavolsdg, 0 az ® frekvencidji fénysugdrnak a prizmdk
csucsait 0sszekots egyenessel bezart szoge €s a a 2. prizma csticsdnak tavolsidga a tiikortdl.

A (2.1) osszefiiggés alapjan a csoportkésleltetés-diszperziora adédik, hogy

2 do d?e
— t w—
dw dw?

2L
o/ = -

2
sinf + (ﬂ) cosf; . (2.2)
c

dw

Ha 0O kicsi, azaz a fénysugarak kozel mennek a 2. prizma csicsdhoz, akkor a sin0-ds tag
elhagyhat6 a koszinuszos mellett. Ebben az esetben (2.2)-bdl az latszik, hogy ¢’ negativ és
lényegében csak az 1. prizma szogdiszperzigjatdl fiigg. Ennek alapjan a kompresszor mikodése
a frekvencia-képben: a negativ csoportkésleltetés-diszperziét az 1. prizma szogdiszperzidja
okozza, a 2. prizma csak parhuzamositja a fénysugarakat illetve pozitiv csoportkésleltetés-
diszperziét hoz be azéltal, hogy keresztiilhaladnak rajta a fénysugarak.

Az id6-képben az 1. prizma szétvilasztja az impulzust alkotd kiillonbozd frekvencidju
hulldmcsoportokat azéltal, hogy a “kék” hulldmcsoportot jobban eltériti, mint a “voroset” [10].
Ennek eredményeképp a 2. prizmédban a “kék” hullimcsoport rovidebb utat tesz meg, mint a
“voros”. Ha megfelelGen nagyra valasztjuk a két prizma csicsa kozotti L tavolsdgot, akkor

annak ellenére, hogy a “voros” hulldimcsoport gyorsabban halad keresztiil egy adott vastagsagu
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anyagon mint a “kék”, mégis mivel hosszabb utat kell megtennie a 2. prizméban, ezért idSben
lemarad a “kék”’mogott, azaz negativ csoportkésleltetés-diszperzié alakul ki.

Vegyiik észre, hogy az id6-képbeli leirasndl is szerepel az 1. prizma szogdiszperzidja,
hiszen ez teszi lehet6vé, hogy a 2. prizméban kiilonboz8 utakat fussanak be a kiilonbozd
frekvencidji hullamcsoportok, de sziikség van a 2. prizma anyagi diszperzidjira is az idSbeli
késés létrejottéhez. A frekvencia-képben pedig @’ (2.2) kifejezése atirhat6 olyan alakra, ahol
a prizma szogdiszperzidja helyett az anyagi diszperzidja szerepel, tehat a két latszolag eltérd
magyardzatot a prizma szog- és anyagi diszperzidjdnak kapcsolata 6sszekoti.

Az id6-képbeli gondolatmenetet folytatva, ha a 2. prizmét a 2.1. dbrén jelolt x irdny (vagy
az 1. prizmdt a -x irdny) mentén jobban betoljuk a fényttba, akkor mind a “kék”, mind a
”voros” hulldimcsoportra tovdbb né a prizmdban megtett ut. A fentiekbdl kovetkezik, hogy
ekkor a “kék” és a “voros” hullamcsoport kozotti idébeli késés csokken, azaz kevésbé negativ
lesz a kompresszor ¢’ csoportkésleltetés-diszperzidja. Ha elegendSen mélyen toljuk be a
prizmat, akkor akar pozitiv ¢’-t is eldallithatunk. Ily médon a prizmdk x irdnyd mozgatasival
folyamatosan szabdlyozni lehet ¢/ értékét.

Mivel a prizmas kompresszorral mind negativ, mind pozitiv ¢/ csoportkésleltetés-diszperzio
elGallithatd, ellentétben a racsos impulzuskompresszorral [11], melynél ¢’ értéke mindig
negativ, tovdbbd a lézernyaldbnak a prizmdkon valé dthaladdsakor jéval kisebb a reflexids
vesztesége, mint a riacson valé diffrakciondl, ezért a rovid impulzusokat eldallité 1ézerek
rezondtordban a csoportkésleltetés-diszperzi6 kompenzédldsara a prizmds kompresszor
haszndlata terjedt el széleskorden [2,12,13].

A szinkronpumpélt 1ézerek a piko- és szubpikoszekundumos lézerek egyik csoportjit
alkotjdk (lasd 2.1. 4bra, szaggatott vonallal jelolve). Ezeknél a 1ézereknél a ¢’ pontos
beallitisa mellett tigyelni kell arra is, hogy a rezonator koriiljarasi ideje, vagyis a mi
szOhasznalatunkkal élve a @’ csoportkésleltetés, pontosan megegyezzen a gerjesztd lézer
ismétlési frekvencidjdbol adodo értékkel [12,14,15]. A ¢’ megfelels értékét eddig ugy szoktdk
beallitani, hogy a prizmédk bazisdra merdleges x irdny mentén eltoljdk valamelyik prizmét.
Ekkor azonban megvéltozik a rezondtor csoportkésleltetése, amit a zardtiikor eltoldsdval kell
kompenzdlni. A bedllitast nagyban megkonnyitené, ha létezne olyan irdny, nevezziik ezt
izokronikus irdnynak, amely mentén a prizmds impulzuskompresszor prizmdjat eltolva a
csoportkésleltetés-diszperzio értéke valtoztathato, mikozben a csoportkésleltetés vdaltozatlan
marad. Mivel @¢’-nek (2.2)-vel adott alakjdbol explicite nem latszik, hogy 1étezik-e izokronikus

irdny, ezért részletesebben meg kell vizsgélni a prizmés kompresszor fazistulajdonsagat.
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2.2. Faziskorrigalo dielektrikum tiikor

A 90-es évek elején megjelent egy Gjabb tipusi mddusszinkronizalt szilardtest-1ézer [16],
amelynél a rezonatoron beliil 1év4 optikai elemek csoportkésleltetés-diszperzidjat a prizmas
kompresszor helyett specidlisan tervezett dielektrikum tiikrok, az an. faziskorrigdl 1ézertiikrok
kompenzaljak [17]. Ezekkel a 1ézerekkel stabil, 10 fs koriili impulzusok allithatok elS. Egy
ilyen tipusu lézer, melyben az aktiv anyag egy Ti:zafir kristaly, a Tanszé€ken is mikodik, 15
fs-os impulzusokat szolgéltatva.

A faziskorrigdlé tiikrok felépitése egyrészt abban kiilonbozik az 4ltaldnosan elterjedt
dielektrikum tiikkrokétdl, hogy a szokdsos A/4 optikai vastagsdgi nagy és kis torésmutatdji
rétegparok helyett a kivant diszperziénak megfelelden egy kissé mddositott vastagsagu
rétegeket parologtatnak fel, masrészt a rétegszam meghaladja a 40-et. Egy faziskorrigal6 tiikor
torésmutatd-rétegvastagsag profiljat mutatja a 2.2. dbra. Ez a specidlis profil lehetvé teszi,

hogy a tiikor nemcsak magas reflexioval bir sz€éles hullimhossztartomény felett, hanem még

¢/(w) = dll., azaz a csoportkésleltetés kozel linedris fiiggvénye a hulldimhossznak (2.3. 4bra).

22 .
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2.2. abra. Femtoszekundumos lézerek csoport-
késleltetés-diszperzidjanak kompenzaldsara kifej-
lesztett, TiO,-SiO, rétegekbdl 4ll6 faziskorrigdld

dielektrikum tiikor elméleti torésmutaté profilja

Hullamhossz (nm)
2.3. abra. A 2.2. dbran lathaté rétegszerkezetd
faziskorrigdlé tiikor szamitott (folytonos) és mért
(négyzet) relativ csoportkésleltetése a hulldmhossz
fliggvényében

A féaziskorrigdlo tiikrok hasznélatanak két elénye van a prizmds impulzuskompresszorral
szemben. Az egyik, hogy a @”(w,)/@’(w,) arany a tiikrok esetén bizonyos hatdrok kozott
tetszGlegesen vélaszthaté €s igy elérhets, hogy jo kozelitéssel megegyezzen a fényerdsitd
kozegre vonatkoz6 ardnnyal. Ez azért fontos, mert a prizmds kompresszornal a ¢ ”(w,)/@"(®,)
arany sokkal nagyobb a fényerdsitd kozegéénél és alig valtoztathatd a prizmdk mozgatasaval,
igy ha a kompresszort gy allitjuk be, hogy a fényerdsité kozeg ¢’(w,) csoportkésleltetés-
diszperzidjat kompenzélja, akkor bar id6ben 6sszenyomddik az impulzus, de a kdzeg ¢”(w,)

derivaltjdnak tdlkompenzdldsa miatt az impulzusalak torzul. A masik elény, hogy egy
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kompaktabb, a termikus hatasokra érzéketlenebb lézer épithetd meg ezekkel az uj tipusu
dielektrikum tiikrokkel.

Van viszont egy komoly hatrany is. A tiikor csoportkésleltetés-diszperzidja utélag mar nem
allithaté. Ha a vidkuumpdrologtaté technikai korlatai miatt nem pontosan a tervezett vastagsagu
rétegek alakulnak ki, akkor a @’ vart ért€ke helyett akar jelentGsen kiilonb6z6 diszperzidju
tiikrot is kaphatunk. Ha nem tudjuk meghatarozni a tiikkor ¢/(w) fiiggvényét, akkor nem tudjuk
eldonteni, hogy a 1ézermtikodés a tiikrok nem megfelel§ diszperzids értékei miatt nem indul
be, vagy egyéb mas ok miatt.

Az elmult évek soran tobb interferometrikus elrendezést is kifejlesztettek optikai elemek
csoportkésleltetésének mérésére, melyekkel részletesebben a 3. fejezetben foglalkozom. Annyit
madr itt megjegyzek, hogy ezek az elrendezések viszonylag bonyolultak és koltséges eszkozokre
éplilnek. Ezen a helyzeten sokat segitene, ha sikeriilne kifejleszteni olcso, viszonylag egyszerii,
de a csoportkésleltetés néhdny tized femtoszekundum pontossagu meghatdrozdsdt lehetévé tevo

kisérleti elrendezéseket.

2.3. Lézerkristaly

Amint az elébbi fejezetben kideriilt, a faziskorrigdl$ tiikrok alkalmazdsihoz pontosan
ismerni kell a szildrdtest-lézer fényerdsitd kozegét alkoté kristdly csoportkésleltetés-
diszperzidjat. Az elsé un. tiikor-kompenzalt 1ézernél Ti:zafir kristalyt hasznaltak, melynek méar
régbta ismert a torésmutatd polinomja [18]. A kristdly polinombdl szamolt @/(w) fiiggvénye
alapjan elkészitett tiikkrokkel a 1ézer stabil 11 fs-os impulzusokat szolgéltatott [16].

Felmertilt az igény, hogy a Ti:zafir kristaly helyett a kozvetlen didda-pumpélést lehetGvé
tevl LiSrAlF,:Cr3+ (Cr:LiSAF) kristéllyal [19] is meg kellene probalni tiikor-kompenzalt 1€zert
épiteni. A faziskorrigdld tiikrok tervezéséhez elGszor tehdt meghataroztuk a Cr:LiSAF kristaly
¢/(w) fiiggvényét a szakirodalomban taldlhaté torésmutatd polinombdl. Azonban a fiiggvény
értékei, illetve a fiiggvény menete alapjin felvet6dott, hogy esetleg hibas a kozolt polinom. A
probléma tisztazasit nehezitette, hogy nem adtdk meg, hogy milyen adalékoltsdgi kristalyra
vonatkozik a kozolt polinom. Tekintettel arra, hogy tobb cég is gyart Cr:LiSAF kristalyokat
kiilonbozd Cr3+ adalékoltsaggal, ezért a [ézerépités sikere érdekében fontos ezekbdl a
kristdalyokbol néhdny, eltérd adalékoltsagu kristdly csoportkésleltetésének hullamhosszfiiggését
megmérni, és megvizsgalni, hogy a kristaly diszperzios tulajdonsdgai fiiggenek-e az

adalékoltsagtol.
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3. A csoportkésleltetés mérése

Az eddigiekben sz6 esett néhany, az ultrarévid impulzusok eldallitdsa szempontjabdl fontos
optikai elem csoportkésleltetésének jellemzdivel illetve mérésével kapcsolatos problémardl. A
kovetkezGkben attekintem a csoportkésleltetés mérésére eddig kifejleszetett interferometrikus

elrendezéseket.

3.1. Repiilési id6 interferometria

Az els6 moddszer, amellyel foglalkozom, egy hangolhatd, polikromatikus fényforrdssal
kivilagitott kétsugaras interferométerre épiil [20-26]. Fényforrasként eddig savszirdvel ellatott
fehér lampat illetve hangolhat6 festéklézert hasznaltak. Az interferométer optikai szélak
mérésénél Mach-Zender interferométer volt, mig mas optikai elemek vizsgdlatanal Michelson
illetve Twyman-Green interferométert alkalmaztak. A csoportkésleltetés mérésének elvét egy
Michelson interferométeren mutatom be (3.1.a 4abra), de barmely mas kétsugaras
interferométerre is érvényesek a leirtak.

Az interferométer referenciatiikrének elGre-hdtra mozgatasaval a két kar kozotti idébeli
késleltetés T = 2x/c-vel valtozik, ahol x a referenciatiikornek egy onkényesen valasztott ponttdl
valé elmozdulasit jeloli €s ¢ a fény vakuumbeli terjedési sebessége. Ennek eredményeképp a
kimeneten az interferenciacsikok l4thatésaga véltozik. A fényforrds kozponti hullimhosszat

valtoztatva, ha az interferométer karjai tiresek, akkor az interferenciacsikok lathatésigi
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3.1. abra. (a) A Knox altal megépitett repiilési id§ interferométer [22]. (FES: fotoelektronsokszorozo).

(b) A detektalt intenzitds a T = 2x/c késleltetés fiiggvényében. Fent: nincs diszperziv elem az

interferométerben. Lent: egy 1 mm vastag {iveglemez van behelyezve
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maximuma mindig ugyanazon késleltetésnél van (3.1.b abra fent). Azonban, ha egy diszperziv
elemet helyeziink be a targykarba, akkor a lathatésagi maximumok helyei a hulldimhossztdl
fliged mértékben eltolddnak (3.1.b dbra lent). Ily mdédon a @’ relativ csoportkésleltetés
kozvetleniil a 1athatésdgi maximok helyébdl meghatarozhat6. A repiilési id§ interferometridnak
a legnagyobb eldnye €pp ebben, a csoportkésleltetés kozvetlen mérési lehetdségében van. A
mérések kivitelezésekor azonban szdmos probléma meriil fel.

Az egyik probléma a mérés iddbeli és a spektrélis felbontdsanak kapcsolata. Minél nagyobb
a fényforrds Aw savszélessége, anndl rovidebb tartomdnyon lathatdk csak interferenciacsikok,
azaz annal pontosabban lehet meghatirozni a lathatésagi maximum helyét és igy a
csoportkésleltetést, azonban ekkor a spektralis felbontds romlik.

A masik probléma, hogy ha a ¢’-t minél tobb hulldimhosszon szeretnénk meghatarozni,
akkor a mérés eléggé hosszadalmassa vélik, mivel minden egyes hullimhosszon kiilon-kiilon
kell a mérést végrehajtani. Ez a fél orat is elérheti, ami viszont azt eredményezi, hogy a
termikus hatdsok miatt a mérések sordn a karhosszak valtoznak, ezért sziikséges ezt
folyamatosan ellendrizni, pl. egy He-Ne 1ézer nyaldbbal [22].

Tovabbi probléma a lathatésdgi maximum helyének pontos meghatdrozasa. Mivel a detektalt
I(7) fiiggvényen két lokdlis intenzitdsmaximum kozotti idSkiilonbség kb. a fényforras kozponti
hulldmhosszanak fele szorozva c-vel, igy ahhoz hogy legalabb néhdny mérési pont essen két
maximum kozé, a referencia tiikor A/8 mértékd mozgatasara van sziikség. Ez csak igen draga
eltoloval oldhaté meg, melynek a mozgatasdhoz egy léptetGmotorra is sziikség van. A detektalt
intenzitdsgorbére altaldban jelentds zaj is rarakddik. A =1 fs idébeli felbontds eléréséhez a zaj
kikiiszobolésére Knox és mtsai [22] lock-in erdsitSt hasznaltak és a fényforras fényét 1 kHz-cel
szagattdk. A kapott intenzitdsgorbébdl csak szdmitégépes adatfeldolgozissal tudtik
meghatirozni a lathat6sagi maximumot, mivel még 45 nm-es 1éptetés esetén sem kaptak elég
sima intenzitis-késleltetés gorbét, amint ez a 3.1.b dbrdn is lathat6. Tiikrok vizsgilata esetén
tobbszoros reflexiok hasznélataval novelték meg az idGbeli felbontést. 12-szeres reflexidval
+1/12 fs-os id6beli felbontést értek el. Itt azért megjegyezziik, hogy ha kisebb pontossag (+30
fs) is elég, akkor az imént ismertetett koltséges €s bonyolult technika alkalmazdsa helyett
szemmel is j6l meg lehet dllapitani a lathatésdgi maximum helyét [24].

Végiil problémét okozhat, ha a vizsgdlandé mintanak jelentds abszorpcigja van. Ugyanis
ez oly mértékben megvaltoztathatja a detektélt I(T) intenzitisfiiggvény burkoldjat, hogy amint
ezt Naganuma €és munkatarsai kisérletileg igazoltak [27], hamis csoportkésleltetés értékeket

kapunk.
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Osszefoglalva, a repiilési id6 interferometridval eddig elért legjobb idébeli felbontas tiikrok
esetén 12-szeres reflexional +1/12 fs, mas optikai elemekre =1 fs, 10 nm-es spektralis

bontasban a 400-750 nm-es hulldimhossztartoméanyon.

3.2. Rogzitett fazisi interferométer

Beck és Walmsley, egy az optikai feliiletek egyenetlenségeinek nagy pontossagu
meghatirozasdndl mar bevalt médszert, az n. rogzitett fazisu interferometriat [28] fejlesztette
tovabb optikai elemek csoportkésleltetésének mérésére [29,30]. A megépitett kisérleti
elrendezés sokban hasonlit az el6bb targyalt repiilési 1d6 interferométerre. A Michelson
interferométert, melynek a targykarjaban volt a diszperziv optikai elem, szintén egy szélessavu
fényforrdssal vildgitottdk meg, és a referencia kar tiikrét el6re-hatra mozgattak (3.2. dbra). A

repiilési idS interferométerrel ellentétben az interferométer kimeneténél savszird helyett egy

monokromadtort hasznaltak, hogy a detektort kvazimonokromatikus fény (AA = 0.1 nm) érje.
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3.2. abra. A rogzitett fazisd interferométer [30]. (FES: fotoelektron sokszorozd, Ti:S
titdn-zafir kristaly)

A rogzitett fazisu interferometria lényege a kovetkezd. A referencia kar tiikréhez erdsitett
piezoeltol6t f frekvencidval moduléljdk. Ekkor az interferométer kimenetén detektalt intenzitas

egy adott ® frekvencidju fény esetén

It,w) = 210{1 +cos| p(w) + Y4 Sin(ZWﬁ)}}, 3.1
c

17



ahol [, a két karbdl jové intenzitds (feltéve, hogy azonosak), A a moduldcié amplitidéja. A
két kar kozotti o(w) = 2[wAl/c - ¢@,(w)] faziskiilonbség egyrészt tartalmazza a diszperziv minta
mérendd @,,(m) fazistolasat, masrészt a két kar kozotti Al geometriai ttkiilonbséget. A (3.1)

osszefiiggéssel adott I(¢,m) fliggvényt a Bessel-fiiggvények szerint sorbafejtve adddik, hogy
I(t,w) = 2I,{1+ cos(@(w))[J,(A) +2],(A)cos(4mft) +...] -

=sin(@(w))[ 2/, (A)sin(2mft) + 2/ ,(A)sin(6mft) + ...]} .

3.2)

Lathat6, hogy ha az intenzitds azon Osszetevdjét detektdljuk, mely szinkronban van az f
modulécids frekvencidval, akkor a meghatdrozand6é ¢@(w) faziskiilonbség szinuszdval aranyos
jelet kapunk. Ez a jel felhasznalhaté hibajelként egy olyan visszacsatolashoz, melynek
segitségével mindig fenttarthaté a sin(¢) = 0 allapot gy, hogy a piezoeltoléra egy allando
fesziiltséget adva megvaltoztatjuk a referenciakar hosszat. Hasonlé6 médon hasznélhato a 2f-es
komponens is, akkor a cos(@)-vel lesz ardnyos a kapott jel nagysiga.

Az optikai elem féazistolasit ugy hatiroztdk meg, hogy a monokromadtorral hangoltak a
detektort érd fény frekvencidjat €s a mérendS optikai elem diszperzidja miatt a sin(¢@) = 0
feltétel teljesiiléséhez a referenciakar hosszat is valtoztattdk. Az ehhez sziikséges
visszacsatolast az 1. szamu lock-in erGsitd biztositotta. A karhossz véltozas pontos mérését a
segéd He-Ne 1ézerfény f és 2f frekvencidval detektélt intenzitisértékeibdl a 2. szamu lock-in
erdsité haszndlataval oldottdk meg.

A ¢/\(w) csoportkésleltetést Beck és munkatérsai a referenciakar hosszanak m-tdl fiiggd
megvaltozasibol szamithat6 fazisfiiggvényre illesztett polinom alapjdn hataroztdk meg, ha a
vizsgalt minta @,,(®) 4tvitele megfeleléen sima fiiggvény volt. Ekkor +0.1 fs-os id&beli
felbontést kaptak 0.1 nm-es spektralis feloldas mellett. Dielektrikum tiikrok mérésénél azonban
éles csucsok is elSfordultak a @,(w) fiiggvény menetében, ezért a polinomos illesztést nem
tudtdk alkalmazni, hanem helyette Fourier-transzformacidval végzett simitdssal hataroztdk meg
a csoportkésleltetést. Ennek eredményeképp az id6beli felbontds +0.4 fs-ra, a spektralis bontés
pedig 7.2 nm-re romlott. Mivel csak a referenciakar hosszdnak véltozasat tudtdk mérni, ezért

ez a mddszer is csak relativ csoportkésleltetés mérésére alkalmas.

3.3. Fourier-transzformaciéos médszer
Naganuma és munkatarsai egy, az optikai szdlak csoportkésleltetésének mérésénél mar

bevalt Fourier-transzformécids technikéat [31] fejlesztettek tovabb gy, hogy a mérési pontossag
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néhany tized femtoszekundum lett [27,32]. A Michelson interferométer egyik karjaba
helyezték a diszperziv mintét, a mésik karban pedig a tiikrot el6re-hatra mozgattik, igy hozva
1étre iddbeli késleltetést a két kar kozott (3.3.a dbra). Mivel a repiilési id§ interferométerrel
illetve a rogzitett fazisu interferométerrel ellentétben a detektor elé nem tettek savszdrét, ezért
a kimeneten a fényforrds minden egyes spektrilis komponensének interferencidja
eredményeképp kialakult eredd intenzitast  detektaltadk, ami lehet6vé tette, hogy a
csoportkésleltetést mar egy méréssel meg tudtdk hatdrozni az intenzitds-késleltetés fiiggvény

Fourier-transzformaltjabol (3.3.b dbra).

 E—
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3.3. abra. (a) A Naganuma és munkatdrsai dltal kifejlesztett elrendezés, mellyel a kimeneten kapott
intezitds Fourier-transzformaltjabdl hatarozhaté meg a csoportkésleltetés [27]. (FES: fotoelektronsokszorzo).
(b) Az iires interferométer kimentén detektdlt intenzitds a karhosszkiilonbség okozta T késleltetés

fliggvényében (fent) és ezen jel Fourier transzformacidja utan kapott csoportkésleltetés (lent).

A csoportkésleltetés meghatarozdsanak matematikai hattere a kovetkezd. Az interferométer

referenciakarjanak hosszat véltoztatva a kimeneten kialakuld intenzitds tn. interferenciatagja

+00

I() = Re f Ef(OE g(t-T)dt, 3.3)

ahol az E(t) és E(t) a targy- €s a referenciakarbol érkezd térerGsséget, a Re pedig a komplex
mennyiség  valés részét jeloli. Fourier-transzformalva (3.3)-at  kapjuk, hogy
I(w) = Re{E"(w)ER(w)}. Ha az interferométerbe belépd fénysugar amplitidospektruma E (),
a targy- illetve a referenciakar amplitiddatvitele a () és ay(®), tovabba @(w) a karok kozotti

faziskiilonbség, akkor I(w) a kovetkezd alakba irhato:

(@) = aw)ag(w)Eg(w)e @ . (3.4)
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Lathaté (3.4)-b6l, hogy az interferométer kimenetén kialakuld intenzitds Fourier-
transzformaltjanak fazisa épp a karok kozotti faziskiilonbséget adja, ami harom tagbdl all:

P(0) = @ (W) + @(w) - wT , 3.5
ahol @,,(®) a vizsgdlt optikai elem fézistoldsa és @Qx(w) az “lires” interferométer karjai kozott
meglévd faziskiilonbség. A harmadik tag onnan ered, hogy a két kar kozotti idébeli késleltetés
nullpontja nem ismert, ezért egy onkényesen valasztott karhosszkiilonbséghez rendeljiik a O
késleltetést, amihez valdjaban a 1, tartozik. Mig a @ megmérhetd, addig az wt, nem, ezért
az optikai elem csoportkésleltetése — mely a kapott @(w) fazis numerikus derivalasaval ad6dik
— csak egy ismeretlen 4llandé erejéig hatarozhaté meg.

A csoportkésleltetés mérésénél két dologra kell tigyelni. Az egyik, hogy a
karhosszkiilonbség valtozdsat nagyon pontosan kell ismerni, mert a legkisebb torzulds is
jelentds hibat okoz a fizismérésben. Naganuma és munkatirsai ezért egy segéd He-Ne
lézernyalabot i1s hasznaltak, melynek a linedris polarizaltsagat kihasznalva 317 nm-enként
triggerelve olvastdk le a kimeneten az intenzitisértékeket [33]. A masik, hogy a Xe-lampa
intenzitdsanak fluktudcidja is zavarja a méréseket. EzEért vagy tobbszor egymasutan fel kell
venni az intenzitis-késleltetés fiiggvényt, vagy a Fourier-transzforméacié utdn kapott
fazisadatokon kell simitast végezni. Az el6bbi a mérési 1d6t noveli, az utébbi viszont a
spektrilis feloldast rontja le. Tizenkét mérés idGbeli atlagolasdval 6.5 fs-os idGbeli felbontést
értek el 0.46 THz-es (0.6 nm) spektrélis bontds mellett. Az adatok tovabbi simitdsidval az
id6beli felbontast 0.65 fs-ra javitottdk, de ekkor a spektralis bontds 4.6 THz-re (6 nm) csokkent

le.

3.4. Spektralisan bontott fehér fényii interferometria

A spektrélisan bontott fehér fényd (SBFF) interferometria kezdetei a szdzadforduldig
nyudlnak vissza. Ennek oka az elrendezés egyszerdségében rejlik, hiszen ez a technika nem
igényel mast, mint egy fehér lampaval (szélessavu fényforrassal) kivilagitott interferométert,
melynek a kimenetéhez egy spektrogrifot helyeziink el. A vizsgilt minta diszperzidja az igy
1étrejott SBFF interferenciaképbdl hatdrozhaté meg. Az eltelt id§szak alatt szdmos, az SBFF
interferometrian alapulé megoldas sziiletett az optikai elemek diszperzidjanak meghatirozasara.
Tekintettel arra, hogy most a csoportkésleltetés mérési modszereit tekintem 4t, ezért az SBFF
interferometridnak csak az ezirdnyu alkalmazéasaval foglalkozom.

Shang hasznélta az SBFF interferometriat el8szor egymddusd optikai szdlak

csoportkésleltetésének meghatarozasara [34]. A kisérleti elrendezés a 3.4.a abran lathatd. A
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3.4. abra. Optikai szélak csoportkésleltetésének mérése spektrlisan bontott fehér fényd interferometriaval

[34]. (a) A kisérleti elrendezés. (b) A spektralisan bontott intenzitdseloszlas kiilonboz$ relativ idébeli

késleltetéseknél (T)
fényforrds egy 0.8 um-en mdkods, 50 nm-es spektrélis sdvszélességgel rendelkezd GaAlAs
LED. A Mach-Zender interferométer egyik karjdban van a mérend§ optikai szal, a masik
(referencia) kar iires. Az interferométerbdl kijové fény utjdba egy monokromadtor van
elhelyezve, mely a spektrdlis bontdst végzi el. A kimeneten a fényintenzitist egy
fotoelektronsokszorozé detektalja. A referenciakar hosszdnak véltoztatdsaval a két kar kozott
kiilonbozd 1idSbeli késleltetés allithatd eld, melynek eredményeképp a 3.4.b dbran lathaté SBFF
interferogramok alakulnak ki. A nyillal jelolt helyeket kivéve, melyek az un. 4llandé féazisa
pontok, a lokalis intezitismaximumokra a szokdsos feltétel teljesiil, azaz a karok kozotti
faziskiilonbség @ = m2m, ahol m egész szam. Az allandd fazisu pont kialakuldsanak viszont
az a feltétele, hogy a d¢/dm = 0. Esetiinkben @ = (w/c)d-@g,(®), ahol d a fénynek a két kar
kozotti, levegében megtett ttkiilonbsége €s ¢y, az optikai szdl fazistoldsa. Az w = w,-nél

kialakul6 élland6 fazisa pontra tehat érvényes, hogy

= —. (3.6)

A (3.6) Osszefiiggés alapjan Shang az optikai szalak csoportkésleltetését tigy mérte meg, hogy
egy-egy adott karhosszkiilonbségnél a monokromaétor segitségével végigpdsztazta a spektrumot
és megkereste az allandé fazisi ponthoz tartozé hulldimhosszat. A csoportkésleltetés a
karhosszkiilonbség c-vel val6 osztdsaval adodott. Mivel Shang az abszoltt karhosszkiilonbséget
nem tudta mérni, ezért csak a relativ csoportkésleltetést hatdrozta meg, azonban az optikai
szélak diszperzidjanak jellemzéséhez ez mér elegendS. A mérés pontossagrol nem sok sz6 esik

a kozleményben, de a publikdlt adatok alapjan ~ 0.1 ps adédik 10 nm-enként mérve. A
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modszer el6nye a viszonylag egyszerd kisérleti elrendezés illetve kiértékelés, viszont hatrany
a repiilési 1d§ interferométerhez hasonléan (3.1. alfejezet), hogy minden egyes hullimhosszon
kiilon-kiilon kell mérést végezni.

Osszefoglalva, az attekintett négy moédszer koziil az els§ harommal az optikai elemek
csoportkésleltetése néhany tized femtoszekundumos pontossdggal hatirozhaté meg. Ez a
pontossidg mar elegendd ahhoz, mint amit a femtoszekudumos 1ézerimpulzusok eldallitasanal
illetve alkalmazasnal haszndlt optikai elemek diszperzidjanak ismerete megkivan. Azonban ezt
a pontossagot csak igen koltséges eszkozokkel (piezoeltold, lock-in erdsitd) illetve elég
Osszetett kisérleti elrendezésekkel tudtak elérni. A negyedik mddszer, az SBFF interferometria,
egyszerd eszkozoket igényel, viszont a mérés pontossiga nem megfeleld és amint
megjegyeztem, kissé hosszadalmas.

A jelenlegi helyzetben tehét sziikség van egy olyan elrendezés kifejlesztésére, melynek
felépitése egyszerii, nem igényel koltséges eszkozoket, a pontossdga néhdny tized
femtoszekundum, tovabba lehetévé teszi, hogy a vizsgalt optikai elem fazistulajdonsdagdara mar
az interferogramnak pusztan szemmel valo megfigyelése alapjan is kovetkeztetéseket tudjunk

levonni.

4. A spektralisan bontott fehér fényi interferometria tovabbi alkalmazasai

A 3.4. alfejezetben mar megismertiik az SBFF interferometria egy, az optikai széalak
csoportkésleltetésének mérésére kidolgozott valtozatit, de mint emlitettem, nagyon sok
alkalmazasaval taldlkozhatunk, ha 4ltaldban a diszperzié mérését tekintjiik. Ezeket az
alkalmazasokat csoportosithatjuk aszerint, hogy kétsugaras vagy soksugaras interferométerre
épiilnek, valamint, hogy az interferométer tiikrei dontve vannak-e vagy sem, illetve a kapott
SBFF interferogramok kiértékelési modjai szerint is. A hely szikossége miatt a kovetkez6kben

csak a disszertdcié témdjaval szoros kapcsolatban levd alkalmazdsokrél szamolok be.

4.1. Oldatok és optikai iivegek torésmutatéjanak meghatarozasa

El6szor tekintsiink egy, a 3.4. alfejezetben méar megismert médszerhez nagyon hasonld
alkalmazast. Az oldatok diszperzids tulajdonsiagainak jellemzésénél egy fontos paraméter az
oldat és az oldoszer torésmutatdja kozotti kiillonbség. E mennyiség mérésére Sainz €s

munkatarsai a 4.1.a dbran lathat6 kisérleti elrendezést épitették meg [35-37].
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4.1. abra. Oldatok kiilonbségi torésmutatdjanak mérése SBFF interferométerrel [37]. (a) A kisérleti

elrendezés. (b) CCD kameraval detektilt SBFF interferogram (fent). Az interferogram egy tetszdleges

pixelsora mentén kiolvasott intenzitdseloszlds (lent)
Egy 100 W-os halogén lampaval vilagitottdk meg a Michelson interferométert, melynek egyik
karjaban az oldattal teli, mig a masik karjdban az olddszerrel teli kiivetta volt elhelyezve. Az
interferométer kimenetén kialakulé fehér fényd interferenciaképet egy két lencsébdl és egy
egyeneslatasu prizmabdl allé egyszerd spektrograffal bontottdk fel. Az igy kialakulé6 SBFF
interferenciaképet egy CCD kamerdval detektaltdk. A 4.1.b dbran lathaté egy tipikus, CCD
kamerdval kapott intenzitiseloszlas. Vegyiik észre, hogy ez kissé eltér az optikai szdlak
vizsgalatanal kapott eloszlastol (3.4.b abra). Ennek az az oka, hogy a fény sokkal nagyobb
fazistolast szenved el egy 1 m hosszu optikai szdlon val6 keresztiilhaladaskor, mint amikor
csak par mm-t tesz meg egy oldatban. Ezért az SBFF interferencia maximumok periodicitasa
sokkal nagyobb, az alland6 f4zist pont kdrnyezete is jobban elnyult. Itt jegyezziik meg azt is,
hogy a spektrograf hasznalata el6nydsebb a monokrométorral szemben, mert azalatt az id§ alatt
mig a monokromator a vizsgalt spektrumtartoményt végig pasztazza, a termikus hatdsok miatt
véltozhat a karhossz, ami a mérés pontossagat ronthatja.

A CCD kameran egy tetszGleges pixelsor mentén, azaz a A tengely mentén kialakuld

intenzitaseloszlas

[max +Imin Imax " “min 4.1
I(A) = 5 1+ e cos(@(1))|, @1

max min

ahol I és I, egy adott A-ndl a legkozelebbi szomszédos intenzitdismaximumot illetve

X min

minimumot jel6li, @(A) a két kar kozotti faziskiilonbség

@A) = 477{%”(1) -dj, 4.2)
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ahol d a karok kozotti geometriai ttkiilonbség, b a kiivettdk vastagsdga és An az oldat illetve

az olddszer torésmutatdjanak kiilonbsége. A (4.1) Oszefiiggés atrendezésével azt kapjuk, hogy

20-1

X

- Imi

(L) = cos! L+ 2mr, “.3)

ahol m egy egész szam. A (4.3) Osszefiiggés alapjan Sainz a ¢ faziskiilonbséget egy adott A
hulldmhosszndl a CCD kamerdval detektalt I(A) intenzitds illetve a szomszédos intenzitds-
maximum illetve minimum értékeibSl hatdrozta meg. A ¢ ismeretében (4.2)-b6l a An
kiilonbségi torésmutaté mar adodik, feltéve ha a d geometriai ttkiilonbség és az m egész szam
ismert. Sainz a d-t igy kiiszobolte ki, hogy el6szor meghatarozta a fazist arra az esetre, amikor
mindkét kiivettaban olddszer, majd amikor az egyik kiivettdban oldészer a masikban pedig
oldat volt. Az m értékét pedig annak a feltevésnek a segitségével tudta meghatarozni, hogy
rovid hullimhossztartomanyon An az 1/A-nak linearis fiiggvénye. Ily médon a An-t 10©
pontossaggal mérte meg.

Kumar és Rao oldatok helyett iivegek torésmutatéjat mérte meg 10-5-10-%-0s pontossaggal
lényegében a 4.1.a 4dbran lithat6 elrendezéssel [38], annyi kiilonbséggel hogy spektrograf
helyett monokromatort hasznélt a spektralis bontdshoz. A torésmutatdt az SBFF interferogram
egy hullimhossz-tengely menti intenzitdseloszldsabol nem a Sainz-féle moédszer alapjin
hatdrozta meg, hanem polinomos illesztést hasznalt.

Az eddigiekbdl lathaté, hogy az SBFF interferometridnak ez az alkalmazdsa a
torésmutatonak nagy pontossigu meghatdrozdsat teszi lehetové viszonylag egyszerii

eszkozokkel, ezért lézerkristdalyok diszperziojanak mérésére is megfelelé ez a modszer.

4.2. Fém és dielektrikum tiikrok diszperzidojanak mérése

Az 50-es és 60-as években egy igen aktivan mdvelt teriilet volt a vékony fémrétegekkel
illetve sokréteg dielektrikummal bevont tiikkrok fazistoldsdnak vizsgélata. Ezeket a kutatdsokat
foként az a felismerés Osztonozte, hogy a feliileti mindség vizsgalatira Tolansky altal
kidolgozott soksugaras interferometrikus technika [39] hibds eredményeket ad, ha a minta
feliiletére a reflexioképesség novelése céljabol parologtatott vékony fémrétegnek illetve
sokrétegd dielektrikumnak hulldmhosszfiiggd fazistoldsa, azaz diszperzidja van. Ezért a fém
illetve dielektrikum rétegek diszperzidjanak mérésére tobb, az SBFF interferometrian alapulo
modszert is kidolgoztak, melyeket csoportosithatunk aszerint, hogy a kétsugaras illetve a

soksugaras interferencia jelenségére vagy ezek kombindciéjara épiilnek.
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4.2. abra. A fém é&s sokrétegd dielektrikum tiikrok fazistolasdnak mérésére kifejleszett

interferometrikus elrendezések egy-egy tipikus SBFF interferogrammal. (a) Fabry-Perot (FP)
interferométer [40-42]. (b) Specidlis profild tiikrokbSl 4116 FP interferométer [43]. (c) Fizeau-
interferométer [44]. (d) FP és a Fizeau interferométer sorba kapcsolva, a vizsgalandé6 rétegek a FP
interferométer tiikreit alkotjdk [46].

A soksugaras interferencian alapulé modszereknél a vizsgalt réteggel bevont tiikkrok egy
Fabry-Perot (FP) interferométert alkotnak (4.2.a,b 4dbra), melyet fehér fénnyel vildgitanak meg
és az interferométeren transzmittalt vagy reflektdlt fénysugarat egy spektrogrifba vezetik. A
kapott SBFF interferogrambdl egy hullimhossz-tengely menti metszetet vesznek és a
transzmisszids maximumokhoz (vagy reflexiés minimumokhoz) tartoz6 hulldmhosszakat
leolvasva kiilonboz8 eljarasokkal hatarozzdk meg a fézistoldst. Az elébb emlitett

hullimhosszak az aldbbi 6sszefiiggésbdl adédnak:

2d+ 229 (1) - ma, 44
2
ahol d az interferométer bazistavolsiga, @,,(A) a vizsgélt réteg fazistolasa és m az interferencia
rendje. A tiikrok kozotti levegd torésmutatdjat n = 1-nek vettiik és feltételeztiik, hogy mindkét
tikron ugyanakkora fazistolds torténik.  Schulz [40] a (M) féazistolast az m A -
Mo =(@p (A DA -0y (A)A,)/T Osszefiiggés alapjan  hatdrozta meg, mely a (4.4) egyenletbdl
szarmaztathaté két tetszGleges A, és A, transzmisszids maximum esetén. A mérés elméleti
hatterérdl kevés sz6 esik a kozleményben, igy az eredmények reprodukélasa illetve a mérési
hiba becslése elég problematikus.
Koehler [41,42] reflexi6ban haszndlta az interferométert és egy grafikus modszert dolgozott
ki a fazistolds meghatdrozasara, mely arra a feltevésre épiilt, hogy fémrétegek esetén egy A-
ban elsérendd, dielektrikumoknél egy misodrendd sorfejtés mar jol kozeliti a meghatarozandd
fazistolast. A mérés pontossiga a grafikus megoldds miatt nem tdl j6.

A legnagyobb pontossaggal (+5 mrad) Bennett-nek [43] sikeriilt meghatarozni a fazist, de
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ehhez a 4.2.b dbran lathat6 specidlis profild tiikrokbdl épitette meg az interferométert. Az m
interferencia rendet a tiikrok kozépss, fémréteggel nem fedett részénél detektalt reflexids
csikokbdl hatdrozta meg, majd ennek segitségével kapta meg az iiveghordozok kozotti d+2s
tavolsagot. A fémrétegek s vastagsdgdnak megéllapitisidhoz egy masik interferométert hasznalt,
melynél a 4.2.b 4dbran lathat6 tikkrokre még egy s vastagsagu réteget parologtatott fel. Miutan
az m, s, d mar ismert volt, az SBFF interferogram fels§ illetve alsé részén megjelend
transzmissziés maximumokbol a (4.4) egyenlet alapjan adddott a @,,(A) fazistolas.

Bruce és Ciddor [44] a Bauer [45] altal kidolgozott eljarast haszndlta a sokrétegl
dielektrikumok fazistoldsdnak meghatdrozdsira. Ennek lényege, hogy a mérendd rétegekkel
bevont tiikrok egy Fizeu interferométert alkotnak (4.2.c dbra). Mivel ebben az esetben a
kétsugaras interferencia miatt a transzmissziés vonalak szélesebbek, ezért az FP
interferométerrel Osszehasonlitva a maximumok helyének meghatdrozdsa pontatlanabb.
Azonban az SBFF interferogramnak a hulldmhossz-tengelyre merdleges y tengely menti
metszete is hordoz informécidt a fazistolasrol azdltal, hogy a tiikrok kozotti d tavolsag ezen
irdny mentén valtozik, ami a 4.2.c dbran is lathatéan az SBFF interferenciacsikok d&lésében
nyilvdnul meg. Az intenzitismaximumokra tovabbra is érvényes a (4.4) egyenlet, azzal a
kiilonbséggel hogy most a d = d(y). Az interferogramok kiértékeléshez eldszor egy adott y
mentén vettek egy hullimhossz-tengely menti metszetet. Err6l leolvastdk az
intenzitismaximumokhoz tartoz6é A-kat. Majd egy adott A-nal készitettek egy y tengely menti
metszetet is, melybSl meghataroztak a maximumokhoz tartoz6 y koordinatakat. Ezen A és y
értékek felhasznaldsidval adddott a fazistolds. A mérés pontossdga + 50 mrad volt.

Schwider [46] a két- és a soksugaras interferencidn alapulé médszert kombindlta gy, hogy
a vizsgalt tiikkrok egy FP interferométert alkottak, amivel sorba tett egy reflexiés mddban
haszndlt csupasz iliveglemezekbdl 4ll6 Fizeau interferométert (4.2.d abra). Ezzel elérte, hogy
az interferenciacsikok a kétsugaras esethez képest sokkal vékonyabbak, mikdzben a diszperzid
menete is lathatd. Sajnos a szerz§ csak az SBFF interferenciacsikok kialakuldsanak az
elméletetét illetve a fazis meghatarozdsanak egy kissé komplikalt algoritmusat adta meg a
kozleményében, de mérési eredmények nem szerepelnek néhany érdekes SBFF interferogramon
kiviil.

A faziskorrigdlé 1ézertiikrok csoportkésleltetésének mérése szempontjdbdl az imént
ismertett modszerekkel kapcsolatban a kovetkezdket jegyezziik meg. Shulz modszerét a
hianyos leirds miatt nem konnyd reprodukalni. Koehler grafikus médszere nem tdl pontos,

arr6l nem is beszélve, hogy lézertiikrok esetén az altala alkalmazott misodrendd sorfejtés nem
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tul j6 kozelités. Bennett modszere szamunkra nem megfelel§, mert egy specidlis profilu tiikrot
igényel. Bruce és Ciddor illetve Schwider médszerében figyelemreméltd koriilmény, hogy a
kialakul6 SBFF interferenciacsikok alakja kapcsolatban van a tiikrok diszperzidjaval, tehat
vizudlis diszperzid vizsgalatra alkalmas. Sajnos az el6bbi kutatéparosndl a mérés pontossaga
nem tdl nagy, mig az utdbbi szerzd szlkszavu leirasa illetve a mérési eredmények hidnya
eléggé problematikussd teszi a mdodszer alkalmazasit.

Tovabbi probléma, hogy Schwider mddszerétdl eltekintve, a spektrélis felbontds nem tul j6,
valamint ha nagyon nagy reflexidju (>99.9%) 1ézertiikrok alkotjak az FP interferométert, akkor
elég kicsi a transzmisszids illetve reflexids vonalszélesség, ami a mérésnél problémdkat
okozhat.

Osszefoglalva, bizonyos Iézertiikrok esetén hasznos lehet az FP interferométerre alapulé
modszereknek egy, a csoportkésleltetés mérésére tovdabbfejlesztett valtozata, kiilondosen ha a
cél, hogy szamitogépes kiértékelési eljardasok haszndlata nélkiil érjiink el nagy mérési
pontossdgot. Azonban a nagyon nagy reflexioképességi tiikrok mérésére, kiilonosen ha CCD
kamerat haszndlunk a detektdlashoz, a kétsugaras interferométerek megfelelGbb eszkdznek

tnnek.

4.3. Fémgo6zok anomalis diszperzidéjanak vizsgalata

Puccianti alkalmazta elsGként az SBFF interferometridt fémg6zok anomalis diszperzidjanak
vizsgalatdra [47]. Rozsgyesztvenszkij Na-g6zok tanulmanyozasa kapcsan tovabbfejlesztette ezt
a technikdt, melyet a horgok mddszerének neveziink [48,49]. A kisérleti elrendezés
egyszerlsitett képe a 4.3. 4dbrdn lathat6. A Mach-Zender interferométer egyik karjaban a

fémgdzzel toltott tiveghenger, a masik karjaban egy az elGbbivel azonos, de iires iiveghenger

Fehér Kompenzald
fényforras lemez , Fotolemez

& ~.
/‘\

>y

Fémg6z

4.3. abra. FémgG6zok diszperzidjanak vizsgéalata SBFF interferometriaval. Tipikus SBFF interferogramok:
(a) az interferométer karjai tiresek, (b) az egyik karban a fémgGzzel teli, a masik karban az iires tiveghenger

van, (c) a kompenzal6 lemez is bent van
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valamint egy kompenzal6é lemez volt elhelyezve. Az iires iiveghenger a fémgdzt tartalmazo
henger diszperzidjat kiiszobolte ki, mig a megfeleléen megvalasztott diszperzidji kompenzald
lemezre a horog alaku interferenciacsikok eldéllitasahoz volt sziikség. Az interferométer tiikrei
ugy voltak megdontve, hogy a spektrogrdf belépsd résén, a résre merdleges (vizszintes)
interferenciacsikok jelentek meg. A spektralis bontds utdn a fotolemezen az SBFF
interferenciacsikok a fémgdz diszperzidjanak menetét mutattdk (4.3.b dbra).

Nézziik meg részletesebben az  SBFF
interferencia-csikok kialakulasanak folyamatat (4.4.
abra). Az interferométer tiikreit ugy dontik meg,
hogy az interferométer kimenetén az yz sikban a
két karbdl érkezd fényhullam fazisfrontjai szoget
zarnak be egymassal. Az 1. féazisfront az n,
torésmutatoju €s d, vastagsagi fémgdzon, mig a 2.
fazisfront az n, torésmutatdji és d, vastagsagu

kompenzal6 lemezen halad keresztil. Ha az

interferométer két karjabol érkezd fazisfrontok 2y 4.4, Abra. A 43. brdn ldthaté interferométer

szoget zarnak be, akkor a rés mentén azon y helyettesit képe a kimeneten a fénysugarak
koordinataknal alakul ki interferencia maximum, kozott kialakul6 dkulonbscg magyardzatdhoz
ahol az optikai utkiilonbség a hullimhossznak egész szamu tobbszorose, azaz
[+(n(A)-Dd, +vy-[L+(ny(A)-1)d,-yy]=mA, 4.5)
ahol [, és [, az interferométer két karjabol az y = 0-ba érkez$ fénysugarak éltal megtett
geometriai Uthossz €s m az interferencia rendje. A (4.5) egyenletbsl az SBFF interferencia-

csikok alakjara az y’(A) sikban adédik, hogy

y(A) = %{m}”lz_ll+d2[n2()‘)_1]_d1 [”1(}‘)_1]}3 @.6)
ahol K=y’/y a leképez§ optika kicsinyitése. A (4.6) egyenletbdl kiolvashatd, hogy ha nincs
diszperziv anyag az interferométer egyik karjdban sem (d, = d, =0), akkor az SBFF
interferenciacsikok a spektrum ibolya szE&lét6l a voros felé széttartd egyenesek, kivéve az
m = 0 rendd csikot, mely a A tengellyel parhuzamos (4.3.a dbra). Ha csak a fémg6z okoz
diszperziét (d, # 0, d, = 0), akkor az egyenesek alakja a fémgéz n (L) torésmutatdjanak
megfeleléen médosul (4.3.b dbra).

A fémg6z abszorpcids vonalai kozelében a torésmutaté meghatarozasisdnak pontossaga elég

problematikus, mivel az interferencia csikok eléggé besidrisodnek és a lathatosaguk leromlik.
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Ezt a problémat kiiszobolte ki Rozsgyesztvenszkij egy megfelelGen kivalasztott d, vastagsagu
és n, torésmutatdji kompenzadlé lemez alkalmazasival, ugyanis ekkor horog alaku
interferenciacsikok alakulnak ki (4.3.c abra). Rozsgyesztvenszkij a horgok csucsainak helyét
lemérve hatdrozta meg a torésmutatét illetve abbdl a fémgd6z atomi paramétereit [48]. Az azdta
eltelt id§ alatt tobb mddszert is kifejleszettek a SBFF interferogramok kiértékelésére. Mivel
a 80-as évekig az interferenciaképeket fotolemezen rogzitették, ezért a kiértékelési mdodszerek
is eléggé hasonlitottak Rozsgyesztvenszkij moddszeréhez, azaz bizonyos hulldimhosszak
lemérésére épiiltek [49]. Az utébbi idGben a fotolemezt felvaltotta a CCD-kamera, mely
lehet6vé teszi az interferogram szamitogépes kiértékelését. Kim és James a horog alakud
interferenciacsikok kornyékén az SBFF interferogrambdl a A tengelyre meréleges metszeteket
vett, majd ezek Fourier-transzformaltjabol el6bb a faziseltolodast, abbdl pedig az atomi

paramétereket hatarozta meg [50].

29



II. CELKITUZESEK

1. Elméletileg igazolom, hogy prizméas impulzuskompresszorok esetén létezik egy olyan irdny
(az izokronikus irdny), amely mentén a kompresszor egyik prizmdjit mozgatva a
csoportkésleltetés-diszperzié tetszéleges értéke bedllithatd gy, hogy kozben a

csoportkésleltetés dllandé marad.

2. Meghatdrozom a fehér fénnyel kivilagitott, diszperziv mintit nem tartalmazé Michelson
interferométer kimenetének spektrilis bontdsa utan keletkez§ un. spektrilisan bontott fehér
fényd (SBFF) interferenciacsikok meredeksége és az interferométer karhossza kozotti

kapcsolatot.

3. Az SBFF interferenciacsikok segitségével szemléletes magyarazatot adok a Michelson
interferométer kimenetén megjelend fehér fényd interferenciacsikok lathatésdganak

valtozasara.

4. Kidolgozok egy, az SBFF Michelson interferométerre alapulé médszert, mely lehet6vé teszi
egyrészt a faziskorrigdld lézertiikrok csoportkésleltetésének nagy pontossiagd mérését,
masrészt az interferogram alapjan a tiikrok diszperzids tulajdonsdgainak gyors, vizudlis
ellendrzését. Megépitem az SBFF Michelson interferométert és méréseket végzek

1€zertiikrokon.

5. Megvizsgidlom az SBFF Fabry-Perot interferométer alkalmazhatésidgat faziskorrigdld

lézertiikrok csoportkésleltetésének mérésére.
6. A 4. pont keretében megépitett SBFF Michelson interferométer egy modositott valtozatival,

az interferogram kiértékelésére egy uj eljarasat hasznidlva, megmérem néhdny, napjainkban

gyakran hasznalt 1ézerkristaly csoportkésleltetés-diszperzidjat.
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I1L. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

5. Prizmas impulzuskompresszor izokronikus hangolasi iranyanak meghatarozasa
Ebben a fejezetben ismertetem a prizmds impulzuskompresszor fazistulajdonsidgainak
elméleti vizsgélata terén elért eredményeimet, mely vizsgélatok célja az izokronikus irdny
létezésének kimutatdsa volt [51,52]. Az izokronikus irdny, mint mér emlitettem, az az irdny
amely mentén a kompresszor egyik prizmdjat eltolva, egy adott hullimhosszon a
csoportkésleltetés dllandé marad, mikdzben a csoportkésleltetés-diszperzid értéke valtozik.

A kompresszor fazistolasanak vizsgalatahoz tekintsiik az 5.1. abran lathaté sugarmenetet.

5.1. abra. A prizmds impulzuskompresszor izokronikus irdnydnak meghatarozdsa. A 2. prizmat az I.

poziciébdl a Il-be toljuk. A mozgatas irdnya i szoget zar be az y tengellyel

A fénysugar o, szogben esik be az 1. prizmdra, melynek éppen csak érinti a csicsat, majd o,
szO0g alatt 1ép ki belble. Ezutan keresztiilhalad a 2. prizmén, végiil eléri a tiikkr6t €s onnan
visszaverddve az imént leirt palyét futja be visszafelé. A 2. prizma izokronikus irdnymenti
mozgatisnak leirasdhoz vegyiik fel az xy koordinatarendszert tigy, hogy annak origdja éppen
a 2. prizma csdcspontjdban legyen, amikor a prizma az [. pozicibban van. A
koordindtarendszer tengelyei az dbrdn lathaté irdnyokba mutassanak. Ezutdn toljuk el a 2.
prizmét az y tengellyel i szoget bezard irdnyban s tdvolsdggal a II. pozicidba. Ekkor a prizmak
csucsait 0sszekotd egyenes hossza L és az y tengellyel y szoget zar be. Az 1. prizma
szogdiszperzidjanak hatdsara egy adott A hullimhosszd fénysugér ezzel az egyenessel O(A)
szoget bezard irdnyban halad. A 2. prizma csticsa és a tiikor kozotti tdvolsag a.

A A hullimhosszd fénysugarnak a prizmds kompresszoron oda-vissza tton a
csoportkésleltetése a (2.1) Osszefiiggés alapjan

cosf + Asinf— |+ == . 5.1
c

/_8_(p87» _2L
JA dw c

80) 2a
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A 0 szogre felirhatjuk, hogy
0= ’Y+—£ -, (5.2)
2 7

A 2. prizma csucsdnak a II. pozicioban a tiikortdl valé a tdvolsaga kifejezhet§ az s eltolas

illetve az I. pozicidbeli g, tavolsag segitségével az alabbi formdban
g .
a = a0+scos(al———z). (5.3)
2

Tovébbiakban az 1. pozicidhoz tartozé szogeket, tdvolsagokat 0 indexszel kiilonboztetjiik meg

a II. pozicidhoz tartozoktdl. Figyelembe véve, hogy

y = §COSI,
X = ssini,
54
Lycosy,-y = Lcosy,
L,siny,+x = Lsiny,
a csoportkésleltetést az alabbi alakra irhatjuk &t:
¢ = 2 cos(a, - £ |- cosfa, - £ | + sinfa, - £ |22 y +
c b2 22 2 2) o
) € . € g\, 00
+ |sin|a; - = | + sinfa, - — | + cos|a, - — |A — | x +
2 2 2) oA .5)

+

"2

sin oz2—£ +COS az—£ Aa—e Lysiny, + a,
2 2) oA

cos(az—g) - sin(a E)A%} L,cosy, +

+

Az (5.5) egyenletbdl lathatd, hogy a csoportkésleltetés ¢/ = Ax + By + D alaki. Ez azt jelenti,
hogy ha tgy akarjuk mozgatni a 2. prizmat az xy sikban, hogy kozben a ¢’ egy dlland6

értéken maradjon, akkor egy egyenes mentén kell tolni, melynek a meredeksége tg i = -B/A.

Ebbdl adédik, hogy
£ e\, . g\, a0
cos|a; - — | - cos|a, - — |+ sin|a, - — | A ——
. 2 2 2) oA

tg1
) € . £ € o0
sin|a; - — |+ sinja, - — |+ cos{a, - — | A —
( 2) ( 2) ( 2) oA

A kovetkezSkben az (5.6) formuldnak tekintsiik két, gyakorlati szempontbdl fontos esetét.

(5.6)

ElGszor tegyiik fel, hogy egy adott A hullimhosszra teljesiil a minimdlis deviaci6 feltétele.
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Ekkor o, = a, és

tgi

06

5.7)

sin[ £ —oy |[A—
2 oA
00

25ina1—£ + COS 0‘1_£ A—
2 2] O0A

Ha még azt is feltételezziik, hogy Brewster-szogben esik be a fény, azaz tg o, = n, ahol n a

prizma anyaganak torésmutatdja, akkor az irdnytangensre egy még egyszeribb formulit

kapunk, mely a hullimhosszon kiviil csak a prizma anyagéira jellemzd mennyiségeket

tartalmaz:

<n2-m;‘_’;
tgi - o (5.8)
n’-1-2ni—
di

Mivel az ultrar6vid 1ézerimpulzusok elGallitdsanal haszndlt prizmas kompresszorok az

impulzus kozponti hulldmhosszdn minimalis devidcié alatt mikodnek és a beesési szog a

reflexids veszteségek csokkentése miatt Brewster-szog, ezért az izokronikus egyenes tangensét

csak erre az esetre szdmoltam ki az (5.8) Osszefiiggés alapjan. A prizmdk anyagaként a

leginkabb elterjedt kvarc, BK7 és SF10 iiveget véalasztottam. Az 5.2. 4brabdl lathatd, hogy

tg(i)

0.00

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.10

— —
— — —
—_— —
—_—

—
- 4
-
-

500

550 600 650 700

Hulldmhossz (nm)

5.2. abra. Az izokronikus irdny hullimhosszfiiggése kvarc, BK7 és SF10 anyagti Brewster-prizmakbdl allo

impulzuskompresszorokra

a kisebb diszperzidju kvarciiveg és BK7 esetén a tg(i) értéke 600 nm-nél -0.02 koriil, mig a

nagyobb diszperzi6jd SF10 esetén is csak -0.06 koriil van. Azaz az izokronikus egyenes irdnya

csaknem péarhuzamos az y tengellyel, vagyis az eddigiekben a @’ bedllitasanal alkalmazott x
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tengely menti eltoldsa a 2. prizmdnak erdsen befolyasolta a ¢’ csoportkésleltetést.
Az izokronikus egyenes kisérleti meghatdrozasa a 3.1. alfejezetben mar ismertetett repiilési
id6 interferométerrel tortént. Az interferométert egy N, lézerrel gerjesztett festéklézer

vilagitotta meg, melynek a savszélesége AA=10 nm volt (5.3.a dbra). Az interferométer

[ [ [ [
[ — 0.6 o mérés -
\ — illesztés 1
‘ 0.4 _
—_ O
g 02 i
Festéklézer &
AA=10nm o = 0.0L o
V 021
Ernvé
myd i////// ; 04 6 5‘ 1\0 1\ <
-y (mm)

(a) (b)

5.3. abra. (a) A prizméas impulzuskompresszor izokronikus irdnyanak meghatirozasa repiilési id§

interferométerrel. (b) A 2. prizma azonos késleltetésekhez tartoz6 pozicidi. A mérési pontokat 6sszekotd

egyenesek az izokronikus egyenesek
targykarjaban egy 60° fokos kvarc prizmakbol all6 kompresszort helyeztiink el, mely
A = 620 nm-en minimalis devidcié alatt mdkodott. A 2. prizmanak az azonos késleltetéshez
tartoz6 koordinatait (5.3.b dbra) ugy hataroztuk meg, hogy elGszor az y tengely mentén
mozgattuk el 3 mm-rel, majd az x tengely mentén addig toltuk, amig az interferométer
kimenetén az interferenciacsikok lathatésdga maximalis nem lett. A mérésekbdl az
iranytangensre tg(i) = -0.01947 adddott. Az (5.7) 6sszefiiggésbdl azonban, mely minimalis
devidciora, de nem Brewster-szogre vonatkozik, csak tg(i)=-0.01326 jott ki. Az eltérés okanak
tisztdzdsara az altaldnos esetre vonatkozd (5.6) formuldbdl meghatiroztam, hogy mekkora
beesési szognél adodik az izokronikus egyenes meredekségére -0.01947. Azt kaptam, hogy
ehhez a beesési szognek a minimélis devidci6hoz sziikséges 46.778° helyett 46.425°-nek kell
lenni. Ez a 0.353°-0s szogeltérés a minimélis deviaciétdl a bedllitdsi pontossdgon beliil volt,
tovabbd a mért csoportkésleltetés-hullimhossz fiiggvényre sugarkovet§ programmal illesztett
g0rbébdl 1s a beesési szogre ugyanez az érték, azaz 46.425° adodott.

A kisérleti lehetdségek hidnyaban az (5.7) és (5.8) formuldk helyességét csak sugarkovetd
programmal tudtam ellendrizni és azt taldltam, hogy amennyiben a beesési- és a tordszoget
+0.001°, a 2. prizma helyzetét +1.0 um pontossiggal adom meg, akkor a sugirkovetd

programbdl adédé tg(i) értéke +0.00002-vel tér el a fenti formuldkbdl szdmithatd értékektdl.
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A levegd diszperzidjat a szamolasoknal nem vettem figyelembe, ezért egy becslést végeztem

a levegd hatdsabol szarmazé hibéra, mely koriilbeliil a fenti £0.00002 értékkel egyezett meg.

6. A spektralisan bontott fehér fényi interferenciacsikok dolése

Jelen fejezettel ratérek a spektrdlisan bontott fehér fényd interferometria terén elért
eredményeim bemutatdsira. ElsGként az “ilires”, azaz diszperziv mintit nem tartalmazoé
interferométer esetén kialakulé SBFF interferogram tulajdonsigait vizsgdlom meg. Mind
elméletileg, mind kisérletileg meghatarozom az SBFF interferenciacsikok ddlésszoge és az
interferométer karhosszkiilonbsége kozotti kapcsolatot, majd az SBFF interferogram
segitségével egy szemléletes magyardzatot adok a karhosszkiilonbség novekedésekor a fehér

fényd interferenciacsikok lathatésdgaban bekovetkezd csokkenésre [53].

6.1. Az SBFF Michelson interferométer diszperziv minta nélkiil

A kisérleti elrendezés egy fehér fénnyel kivildgitott Michelson interferométer és egy
egyszerl spektrograf kombindci6jabol allt (6.1. abra). Fehér fényforrasként egy 250 W-os
halogénlampét hasznaltam, melynek a fiigg6leges iranyu térbeli koherencidjat egy vizszintes,

=(0.5 mm szélességl rés elhelyezésével noveltem meg. A 1ampabdl jové divergens nyaldbot egy

Reflexi6s
racs

N //
~{=<
Rés  Fehér
fényforras
6.1. abra. Kisérleti elrendezés az SBFF interferenciacsikok ddlésének tanulmanyozéasihoz
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f =125 mm fékusztavolsidgi akromat lencse tette pArhuzamossé. Az interferométer nyalaboszto
kockdja (Spindler & Hoyer, No. 335520) €és a lencse kozotti tavolsdg =600 mm volt. Az
interferométer tiikreiként arany bevonatud siktiikroket alkalmaztam, melyeknek A/10-es feliileti
mindsége volt. A fiiggbleges rés egy vékony metszetet vagott ki az interferométer kimenetén
megjelend fehér fényd interferenciaképbdl. Ezt a metszetet egy 650 vonal/mm-es reflexids
raccsal spektrdlisan bontottam €s az f = 58 mm fékusztavolsidgi fényképezSgép objektivvel
leképeztem egy CCD chipre (Electrim Corporation, EDC-1000, 165x196 pixel). A hazilag
osszedllitott spektrograf hullamhossz-kalibracigjat Hg-Cd spektrdllampa 546, 577 és 579 nm-es
spektrumvonalai segitségével végeztem el.

A nyaldboszté kocka diszperzidjanak, a tiikrok feliileti mindségének és az dltalam
Osszeallitott spektrograf asztigmias leképezésének az SBFF csikok alakjara gyakorolt hatdsaval
részletesebben a kovetkez§ fejezetben foglalkozom, mivel ezen hatdsok ismerete elsGsorban
a faziskorrigal6 1ézertiikrok diszperziéjanak mérésénél volt fontos. Itt egyenlSre csak annyit
jegyzek meg, hogy az dltalam hasznalt kocka elhanyagolhaté fazisdiszperzidval rendelkezett,
azonban a két karbdl érkezd fénysugar fazisa kozott minden hullimhosszon 1 fazisugrést
okozott. Emiatt az SBFF interferogram azon helyein, ahol fazisugras nélkiil intenzitdsminimum
lenne, ott maximum alakult ki illetve forditva. A tiikrok megvalasztisanal tigyelni kellett arra,
hogy azonos legyen a diszperziéjuk és a felilleti mindségiikk. Ez utébbira egy tovabbi
kovetelmény, hogy értéke A/5-nél kisebb legyen.

Az interferométer egyik tiikrét a vizszintes tengely koriil egy kis y szoggel megdontottem,
melynek hatdsdra az interferométer kimenetén vizszintes fehér fényd interferenciacsikok
alakultak ki, mig a CCD chipen megjelend SBFF interferenciacsikok a karhosszkiilonbségtdl

fliggéen megddltek.

6.2. Az SBFF interferenciacsikok dolési szoge és a karhosszkiilonbség kapcsolata

Bar az SBFF interferenciacsikok kialakuldsat méar targyaltam a Tudomdnyos el6zmények 4.3.
alfejezetében, most mégis Ujra roviden attekintem, mivel praktikus okok miatt attdl kissé eltérd
jeloléseket hasznalok.

Tekintstik a 6.2.a dbrat, mely egy fizikailag ekvivalens képét mutatja a 6.1. abran lathato
kisérleti elrendezésnek. T,' a dontott tikkornek a nyalaboszté altal 1étrehozott latszélagos képét
jeloli. A szadmitiasokndl sikhullam kozelitést hasznilunk, mivel az interferométerbe parhuzamos

fénynyalab 1ép be. Esetiinkben a y délési szog olyan kicsi (=0.18 mrad), hogy a dontott
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6.2. abra. Az SBFF interferenciacsikok kialakuldsa. (a) A 6.1.4bran lathaté SBFF interferométer ekvivalens
képe. y, a két tiikor képzeletbeli metszésvonaldhoz tartoz6 koordindta. (b) Az (a) dbrén lathat6 bedllitdshoz
tartoz6 SBFF interferencia csikrendszer, melynek csak egy része jelenik meg az abran racsozattal jelolt CCD
chipen
tikkorrSl  visszaver6dd nyaldb oldalirdnyu elmozduldsanak az interferenciaképre gyakorolt
hatdsa elhanyagolhatd, tovdbba a sin(y) = y kozelitést is hasznélhatjuk.

A fenti kozelitések alkalmazasdval az interferométer karjai kozotti faziskiilonbség egy adott

y koordinatanal
2
OOA) = T2 dy+ Y (ryp)] + T 6.1

ahol d, a karhosszak kozotti utkiilonbség egy tetszSlegesen vdlasztott y, referencia
koordinatandl az interferométer kimenetén elhelyezett rés mentén (y tengely). A 1 fazisugras
az altalunk hasznalt nyalaboszt6 kockatdl szarmazik. A fehér fényforras egy A hullimhosszi

spektralis komponense az interferométer kimenetén

1,2)~1L,(0)+ L2 +2 L) LA cos[ 0 1), 62)

intezitaseloszlasu interferenciaképet hoz létre, ahol I, és I, az egyik illetve a mdsik karbdl

érkezd fény intenzitdsa. A kioltas feltétele, hogy

(p(y,x)(m ; %)277, (m=0,%1,%2... (63)

ahol m az interferencia rendje. A (6.1) és a (6.3) Osszefiiggés alapjan kioltds, azaz sotét

interferenciacsik azon y koordinatdknal alakul ki, ahol

d
y:ﬂx__0+y0, (6.4)

2y v
A szomszédos m €s m + 1-edik sotét interferenciacsik kozotti tdvolsig tehat
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A = i 6.5)
2y
Tekintettel arra, hogy a fehér fény kiilonb6z6 hulldmhosszi monokromatikus
komponensekbdl all, ezért a kimeneten 1athat6 interferenciakép az egyes komponensek dltal
létrehozott interferenciaképek ereddjeként alakul ki, azaz a fehér fényd interferenciakép
normdlt intenzitdseloszlasa az y tengely mentén
A

Af I(y,\)dA 66
Iy) -2
f(y) )“1 - }‘0
ahol A, és A, a fényforras spektrumanak alsé és fels§ hatarhullamhossza.
A spektralis bontds utan a kiilonbozd hullimhosszi komponensek egymas mellett jelennek
meg a Ay’ képsikban, ahol a (6.4) 6sszefiiggés alapjan a sotét SBFF interferenciacsikok alakjat

leir6 egyenlet

d
y’()n):K(ﬂ}u __0 +y0]_ 6.7)

2y v
K=y’/y a leképezdrendszer (CCD chip a lencsével) kicsinyitése. A fenti (6.7) Osszefiiggés a
(4.6) kifejezés diszperziv minta nélkiili esetével egyezik meg, de kicsit mds, a mi kisérleti
elrendezésiink szempontjabdl elényosebb jeloléssel, illetve a nyaldboszté kocka altal okozott

Tt fazisugras figyelembevételével. A (6.7)-bdl lathato, hogy az SBFF interferenciacsikok

d_gm (6.8)

di 2y

meredekségl egyenesek.

Mivel a kisérleti elrendezésiinkben kozvetleniil csak a karhosszkiilonbséget tudjuk mérni
a K, m és y-val ellentétben, ezért a kovetkez8kben az SBFF interferenciacsikok meredeksége
és a karhosszkiilonbség kozott keresiink kapcsolatot. A (6.5), (6.7) és (6.8) 0sszefiiggésekbdl
a meredekségre adédik, hogy

2

dy’ 2N d0+y Yo
dA )2 A

ahol A’=KA és y’ =Ky, a megfelel6 mennyiségek a Ay’ képsikban. A fenti (6.9) egyenletbSl

6.9)

b

lathat6, hogy a d, karhosszkiilonbség novelésével az SBFF interferenciacsikok dy’/dA
meredeksége egy adott (A,y’) koordinatanal mérve novekszik. Ennek az oka, amint ezt a 6.2.b

abra is szemlélteti, hogy a teljes SBFF interferencia-csikrendszer a negativ y’ irdnyba mozdul

38



el, igy a CCD chipen a magasabb rendd csikok jelennek meg, melyek (6.8) alapjan egyre
meredekebbek.

A dy’/d\ meredekség €s a d, karhosszkiilonbség kapcsolatdnak kisérleti ellendrzéséhez
érdemes atrendezni (6.9)-et. E16szor vezessiink be egy Gj mennyiséget, a képsik (A,y’,) pontjara
vonatkoztatott dy*/dA meredekséget:

dy” dy _)” Yo

(6.10)

dr da A

A dy*/dA meredekség megfelel annak az egyenesnek a meredekségének, amelyik mentén
allando6, de nem sziikségképpen minimdlis az intenzitds és keresztiil megy a tetszGlegesen
valasztott (A,y’,) referenciaponton. A (6.9) és (6.10) egyenletekbGl egy egyszerd, linedris

osszefiiggést kapunk az SBFF interferenciacsikok meredeksége €s a karhosszkiilonbség kozott:

dy” 2N
dA 22

d,. (6.11)

(==

6.3. Mérési eredmények

A 6.1. 4bran lathaté kisérleti elrendezésben a dontott tiikor egy linedris eltoldra volt
felerGsitve. Ennek a tiikkornek az eldre-hdtra mozgatdsaval véltoztattam az interferométer d,
karhosszkiilonbségét és 5 pm-enként felvettem a CCD chipen megjelend SBFF
interferenciaképet, melyekbdl néhanyat a 6.3. dbra mutat. A d, = 0 pm-rel jelzett képen lathato,
hogy az egyediili vizszintes csik, mely az m = 0 rendnek felel meg, sotét csik, amint ez (6.7)-
bdl is kovetkezik. Az dbrasorozaton az is jol lathatd, hogy amint d;, nagysdga n6, az SBFF
interferenciacsikok egyre jobban megddlnek. Vegyiik észre, hogy a ddlés irdnya fiigg d,

elgjelétdl.

dy=15 um

Yol Yol

530 585 530 585 530 585 530 585 530 585
A (nm) A (nm) A (nm) A (nm) A (nm)
6.3. abra. SBFF interferenciacsikok CCD kameraval felvett képei eltér§ d,, karhosszkiilonbségeknél
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z. 7

Tekintettel arra, hogy az SBFF interferenciakép, mely eltéren a gyakrabban tanulményozott
monokromatikus interferenciaképektdl egy tobb szinbdl all6 interferenciakép, sokat veszit az
informdcidtartalmabdl fekete-fehér abrazolasmédban. Ezért az értekezés végén a Fiiggelék
részben bemutatom a szines CCD kamerdval felvett SBFF interferogramokat, melyek
kiillonboz6  karhosszkiilonbségeknél — késziiltek. A képeken kozel 200 nm-es
hulldmhossztartomény lathaté. Ekkora tartomanyon mar elStiinik a nyaldboszt6é kocka még oly
kicsi fazisdiszperzidja is, ami a csikok gorbiiltségében nyilvanul meg.

Visszatérve a fekete-fehér képekre, a referenciapont koordinatdinak A = 555 nm-t
vélasztottam illetve y’ -nak azt a koordinétat, amelynél a d, = O-val jelzett képen a vizszintes
sotét interferenciacsik intenzitdsminimuma volt, mivel az elmélet alapjan ennél a koordinatanal
0 um a karhosszkiilonbség. Minden CCD képen egy éaltalam irt program segitségével
meghatdroztam az intenzitdisminimumok helyét, melyekre egyeneseket illesztve megkaptam a
dy’/dA meredekségeket, illetve a szomszédos csikok kozotti A’ tdvolsidgot a kivélasztott
referenciahullimhosszndl. A tiikor mozgatdsdval el6alld  karhosszkiilonbséget a
mikrométercsavarrdl olvastam le. A dy*/dA meredekséget a (6.10) 6sszefiiggés alapjan kaptam

meg. A mért és szdmolt meredekségek a d, fiiggvényében a 6.4. dbran lathatok.

6F ‘ ‘ ‘ ‘ ; : =
4 [ -
o 2r q
EE
N — O - -
*
33 |
I szamolt
ab e o o mért |

-30 -20 -10 0 10 20 30
dy (um)

6.4. abra. Az SBFF interferenciacsikok meredeksége a karhosszkiilonbség fiiggvényében

A mért meredekségek jol egyeznek az elméletbSl adddo értékekkel, bar a két érték kozotti
eltérésben szinuszos hullamzds vehetd észre. Mivel ennek a periddusa kb. 50 um, ami éppen
megegyezik a mikrométercsavar egy teljes koriilforduldsdnal bekovetkezd eltolddassal, ezért

ugy gondolom, hogy ezt az eltérést a csavar mechanikdjanak hibdja okozta.
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6.4. A fehér fényii interferenciacsikok lathatésaganak magyarazata

Az SBFF interferenciacsikok segitsé gével egy szemléletes magyarazat adhat6 a fehér fényd
interferenciacsikok kialakuldsara, mivel az SBFF interferenciaképen lathatova valnak a fehér
fényl interferenciaképen még egymast atfedd monokromatikus interferenciaképek
intenzitdsminimumai illetve -maximumai. A 6.5. abra két, szamitogéppel szimulalt SBFF
interferenciaképet mutat illetve a nekik megfeleld fehér fényl interferenciakép I(y)
intenzitaseloszlasat.

AA=30 nm AA=300 nm
A

e
—» — >
580 A I

T >
580 730 A
6.5. abra Szamitogéppel szimuldlt SBFF interferenciaképek AA= 30 ¢&s 300 nm-es spektralis

savszélesség esetén a nekik megfeleld fehér fényli interferenciaképek intenzitdseloszlasaval

A szamitogépes szimulaciondl az egyszertség kedvéért feltételeztem, hogy a fényforras
spektralis eloszlasa olyan, hogy egy adott AA hulldmhossztartomanyon allando, azonkiviil

nulla és a két karbol ugyanakkora intenzitasa fény érkezik, azaz

L, ha A, <A <A,

A = 5 - 0, egyébként o
A spektrum koézepe 580 nm-nél volt mindkét esetben. Mig a fehér fényi interferenciakép
I(y) intenzitaseloszlasa az interferométer kimeneténél elhelyezett fligglleges rés mentén
mérhetd, addig az SBFF interferenciakép a lencse Ay’ képsikjaban jelenik meg. Azonban
amint azt kordbban mar megjegyeztem, az y ésy’ koordinatdk egymas konjugalt parjai, ezért
a tovabbiakban a y’ helyett is csak y-t hasznalok. Az SBFF interferenciaképet a (6.1) és a
(6.2), mig a fehér fényl interferenciakép I(y) intenzitasat a (6.6) Osszefiiggésbdl szamoltam
ugy, hogy nem vettem figyelembe a nyaldboszté kocka altal okozott 7 fazisugrést, mivel ez
nem jellemzd minden nyaldbosztora €s a jelenség megértését feleslegesen zavarja. Az dbran

az SBFF interferenciakép szinezését a szamitogép grafikus lehetdségei hataroztik meg, ezért
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szinek csak kozelitSleg felelnek meg a feltiintetett hullimhossz értékeknek. A sotét és a szines
csikok kozotti éles hatarvonal is a grafika hidnyossadganak kovetkezménye.

Ratekintve a 6.5. dbrara lathatjuk, hogy amikor a fényforrds spektralis sdvszélessége
viszonylag kicsi (AA = 30 nm), akkor a fehér fény( interferenciacsikok kontrasztja vagy mas
néven lathatsdga lassan csokken csak az y tengely mentén. Azonban nagy sivszélesség (AA
= 300 nm) esetén gyorsan leromlik a lathatésag. Ennek az oka, amint az az SBFF
interferogramokon is jol latszik, hogy a monokromatikus interferenciacsikok hullamhosszal
ardnyos periddusa (6.5) miatt a kiilonbozd hulldmhosszakhoz tartoz6 intezitismaximumok
egymashoz képest eltolédnak az y tengely mentén.

Maximalis lathat6sdg anndl az y koordindtdndl van, amelynél mindegyik hullimhossz
intenzitdsmaximumot ad. Ez a feltétel csak akkor teljesiil, ha mindegyik hullimhosszra azonos
a fazis, ez pedig éppen annak a helynek felel meg, ahol az interferométer két tiikre
gondolatban metszi egymdést. Ez a 6.5. dbran a kozépsd, vizszintes SBFF csikra teljestil. A
szomszédos fehér fényd intenzitdsmaximumok mar csak kisebb értéket érnek el. AA = 30 nm-
nél ez még alig észrevehet§, mert a kis sdvszélesség miatt szinte még egybeesnek a
maximumok, azonban AA = 300 nm-nél mar az els§ szomszédos fehér fényd interferencia
maximumndl is jol 14that6 a csokkenés, mivel a neki megfelel§ y koordindta mentén az SBFF
interferogram sarga hulldmhossztartomdnyén az intenzitds kozel maximalis, azonban a kék
illetve voros szélen levé komponensek intenzitdsa joval kisebb a maximumnél. Tovabbi
intenzitdsmaximumok a fehér fényd interferenciaképen a AA = 300 nm-es esetben gyakorlatilag
mar nincsnenek, mivel a spektrum vords oldali minimumai atfednek a kék oldali
maximumokkal.

Mivel a karok kozotti utkiilonbség a d = d,+ v (y - y,) Osszefiiggésen keresztiil fiigg az y
koordinatatol, ezért a fenti allitasokat ugy is megfogalmazhatjuk, hogy az y koordinéta helyett
a d karhosszkiilonbség szerepel. Ekkor a 6.5. dbran lathat6 SBFF interferogram azt az
intenzitaseloszlast mutatja, amit akkor kapnink, ha a Michelson interferométer tiikrei nem
lennének megdontve és a karhosszkiilonbséget véltoztatva, kiillonb6zd hulldmhosszd
monokromatikus megvildgitisnidl az interferométer kimenetén elhelyezett fotodetektorral
mérnénk a fényintenzitast. Ekkor tehat azt 1atjuk, hogy a karhosszkiilonbség novekedésével
a kiilonboz6 spektralis komponensek intenzitismaximumai egyre jobban elcstisznak egymashoz
képest, ami a fehér fény( interferenciacsikok lathatésagédnak csokkenéséhez, majd eltinéséhez

vezet.
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7. Faziskorrigalo 1ézertiikrok csoportkésleltetésének mérése SBFF interferométerrel

Az elébbi fejezetben a diszperzié mentes Michelson interferométer esetén kialakul6 SBFF
interferenciacsikok tulajdonsdgair6l esett sz6. Ebben a fejezetben el§szor megvizsgalom,
hogyan véltozik meg az SBFF interferenciakép, ha a Michelson interferométerbe diszperziv
faziskorrigdl6 1ézertiikroket helyeziink be, majd ismertetem a 1ézertiikrok csoportkésleltetésének
mérésére altalunk kidolgozott, a Michelson interferométerre épiild technikdt, melynek
eredményességét néhany, tipikus diszperzids tulajdonsdggal rendelkezd 1€zertiikron
demonstrdlom [54,55]. Ezutin bemutatom, hogyan lehet az SBFF interferogramnak szemmel
valé megfigyelésébdl is a vizsgalt tiikkor diszperzids tulajdonsdgaira kovetkeztetni, amely ily
modon egy gyors, vizudlis minGségellendrzést tesz lehetGvé [56].

Ennél az elrendezésiinknél, akar a 3. fejezetben emlitett tobbi csoportkésleltetésre
kifejlesztett mdédszernél is a nagy mérési pontossidgot az interferogramok szamitégépes
kiértékelése tette lehetGvé. Bar kétségtelen, hogy napjainkban a szamitégépek hasznalata soha
nem latott mértékben terjed, mégis nem haszontalan dolog olyan mddszert is kifejleszteni, ami
nem igényel szamitogépet. Ezért az 50-es és 60-as években mar j6l bevilt technikat (lasd 4.2
fejezet) feldjitottuk, azaz a vizsgdlando tiikrok egy Fabry-Perot interferométert alkottak és a
tikkrok csoportkésleltetését a kapott transzmissziés maximumok illetve reflexiés minimumok
helyeibdl, szamitogép haszndlata nélkiil hatdroztuk meg [55,57]. Ennek a mddszernek csak az
elvét illetve alkalmazasanak hatéarait ismertetem, a részletes hibaanalizis Kurdi Gabor PhD
értékezésében lesz majd olvashatd. El§szor tehét tekintsiik a Michelson interferométerre épiil§

modszert.

7.1. Faziskorrigal6 1ézertiikor az SBFF Michelson interferométerben

A 7.1. 4bran lithat6 SBFF interferométer lényegében megegyezett az SBFF
interferenciacsikok ddlésénél hasznalt elrendezéssel az alabbi valtoztatdsokat kivéve:
(1) Az interferométer megvilagitdsanal parhuzamos nyaldb helyett néha divergens nyalédbot is
hasznéltunk attdl fiiggden, hogy rendelkezésre allt-e megfeleld akromatikus lencse a nyalab
parhuzamositasira vagy nem.
(1) Az interferométer egyik karjdba a vizsgilandd faziskorrigdl6é lézertiikrok koziil kettSt
helyeztiink be azért, hogy négyszeres reflexiéval a mérési pontossagot megnéoveljiik. Ugyelni
kellett arra, hogy a tiikrokon a beesési szog 5° alatt legyen, ahogy az a 1ézerekben is szokdsos,
ugyanis a vékonyrétegek fazistoldsa fiigg a beesési szogtdl, azonban kis szogeknél ez a fiiggés

még elhanyagolhato.
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Transzmisszids
racs

Arany tiikor Rés Fehér

fényforras
7.1. abra. Faziskorrigdlé lézertiikrok csoportkésleltetésének mérése SBFF Michelson

interferométerrel

(iii)) A vékonyrétegek fazistoldsa fiigg a polarizaci6tol is, azonban kis beeési szogeknél
elhanyagolhat6 a kiilonbség. Mivel az el6bbi pontban emlitettek miatt a beesési szog 5° alatt
volt, ezért a polarizdlatlan fényd halogén lampa elé nem kellett polarizitort tenniink.

(iv) Az ultrarovid impulzust 1ézereknél a tiikrok diszperzidjat széles hullimhossztartoményon
kell ismerni, ezért a spektralis bontdshoz egy, a kordbbinal kisebb karcolatszdmu (200
vonal/mm) transzmisszids racsot hasznéltunk, igy a 192 pixeloszlopbdl 4116 CCD chipre egy
kozel 200 nm-es tartomany esett, azaz a spektrélis felbontés kb. 1 nm volt. Mivel a korabbitol
eltérG spektralis tartomédnyon dolgoztunk (690-900 nm), ezért itt egy Cs-spektridllampa 697,
852 és 894 nm-es vonalat hasznaltuk a kalibraciéhoz. A CCD chip expozicids ideje 200-400

ms volt.

7.2. A mérés elve

A faziskorrigdld tiikkrok csoportkésleltetésének mérésére dltalunk kifejlesztett mddszer
megértéséhez tekintsiik a 7.2. 4brit, melyen a 7.1. dbrdn bemutatott interferométernek egy
egyszerusitett helyettesitG képe lathatd. T a vizsgdland6 faziskorrigdld tiikrot, mig 7’ a
referenciatiikornek a nyaldboszt6 altal 1étrehozott képét jeloli, melyek az y, koordindtdnal
metszik egymadst. y, most is egy tetszbleges referenciakoordindtat jelol, ahol a két tiikor kozotti
tavolsdg d,. A faziskorrigalo tiikron a fénysugér egy reflexio sordn (merdleges beesés esetén)

(M) fazistolast szenved el.
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A fehér fényforras egy A hulldmhosszi Qr(A) dy YO -Yo)
spektrilis komponense altal az interferométer Y / / /‘/ Y

kimeneténél az y tengely mentén létrehozott

Te

intenzitaseloszlast a (6.2) Osszefiiggés adja
meg, ahol a két kar kozotti faziskiilonbség a  y,
diszperziomentes esetre vonatkozé (6.1)

osszefiiggéshez képest a @p(A)-val bdviil, azaz

00:0) = 2T2[dy+ 103+ 7+ 0,1 0 11 e

-« " 2y 27

Feltételeztilk, hogy a referencia tiikornek 7.2. dbra. Ha az interferométer egyik tiikre

, L. 1. .. . diszperziv, akkor az interferenciacsikok épp a
elhanyagolhaté a fazisdiszperzdja, azaz a mi ) . o i o
meghatdrozandd @g(A) fazistoldssal aranyos mértékben

kisérleti elrendezésiink esetén ez azt jelenti, tolédnak el a diszperzi6 mentes esethez képest
hogy az “iires” interferométernek nincs (szaggatott vonal)
fazisdiszperzidja.

Vegyiik észre, hogy a diszperzidmentes esethez hasonléan az y tengely mentén most is
koszinuszos intenzitdseloszlas alakul ki A/2y periodicitdssal, de a maximumok illetve a
minimumok helyei a meghatdrozandé @, fazist tartalmaz6 A@/4my értékkel eltolédnak (7.2.
abra). Sajnos az interferométer kimenetén a kiilonb6zd spektrilis komponensek atfednek és az
igy kialakulo fehér fényd interferenciacsikrendszerbdl a ¢ fézistolds kozvetleniil nem
hatarozhat6 meg. Azonban, ha spektralisan felbontjuk ezt az interferenciaképet, akkor az SBFF
interferogramon elGtlinnek a kiilonb6z6 hullimhosszakhoz tartoz6 minimumok, maximumok,
azaz kozvetleniil mérhet6vé valik a faziskorrigdld tiikkor fazistoldsa, melybSl numerikus
derivéldssal mar adodik a csoportkésleltetés.

A mérési pontossiag novelése céljabol nem egyszerden csak az SBFF interferogram
minimum- illetve maximumhelyeinek leolvasidsaval hataroztuk meg a fazist, hanem koszinusz

figgvények illesztésével. Ugyanis (7.1) atrendezésével (6.2) alapjan az SBFF interferogram

intenzitaseloszlasa

, 277' 5 277' s
1072) = 150 + 13 + 2 00Ty cos 2y 2oy Ly | (1), 0

A

alakba frhato, ahol I és Iy a faziskorrigél6 illetve a referenciatiikorrdl visszaverddott fény
intenzitdsa, K=y’/y pedig a leképezd rendszer kicsinyitése. Ha tehat pixeloszloponként
(hulldamhosszanként) metszeteket készitiink az SBFF interferogramrél és a kapott I(y’)

intenzitdseloszlasokra aj+a,cos(a,y’+a,) alaku fiiggvényeket illesztiink, akkor ezt a kifejezést
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(7.2)-vel osszevetve adddik az ay illesztési paraméter:
® Yo 1
a, = w)+—2d,-Ly’|+|m+=_2m, (7.3)
3= ¢p(w) p (OKyO) ( 2)

ahol m egy ismeretlen egész szam. Az a, paraméter tehat egy fazisjellegdi mennyiség, mely a
szamunkra fontos @g(w) fazis mellett két ismeretlen fazistagot is tartalmaz, egy m-ban
elsérendd illetve egy konstans tagot. Az a; kifejezésénél (7.3)-ban A-rdl attértiink m-ra, mert
a meghatdrozandé csoportkésleltetés illetve csoportkésleltetés-diszperzid a fazisnak o szerinti
derivéltjai, és igy jobban kitdnik, milyen hibat okozhat, ha d,, ¥ és K ismeretlen, amint az

esetiinkben fent allt. A fentiek alapjan ezzel a mddszerrel a csoportkésleltetést egy additiv

allandé erejéig — melynek a tiikorkompenzalt 1ézerek mikodése szempontjabol nincs
jelent6sége —, mig a csoportkésleltetés-diszperziét mar abszolit pontossiggal lehet

meghatarozni az illesztésekbdl ad6do a,(w) fiiggvény numerikus derivaldsaval. Vegyiik észre,
hogy a nagy pontossdgi mérést a koszinuszos fiiggvényillesztés teszi lehetdvé, amihez viszont
sziikséges, hogy az interferogram y’ tengely menti metszeteinek intenzitdseloszldsa minél
jobban megkozelitse a koszinusz-fiiggvény alakot. Sajnos a kisérleti elrendezés elemeinek
mindségi korlatai éppen ezt az intenzitdseloszlast torzitjdk el, ami a mérés pontossagat

jelent&sen rontja. Ezzel a problémaéval részletesen a kovetkezd pontban foglalkozom.

7.3. Hibaforrasok és kikiiszobolésiik

a.) Homogén sikhullamtoél eltéré megvilagitas

Ha pontszert fényforrasbol jové divergens nyalabbal vilagitjuk ki az interferométert, az két
szempontbdl is probléméat okozhat. Az egyik, hogy a fazisfrontok gorbiiltek, a masik pedig,
hogy viéltozik a fényintenzitds az y tengely mentén. A szdmitdsaim azt mutattdk, hogy
amennyiben a fényforrés elegendGen tavol van az interferométertdl (>30 cm) €s a karhosszak
is 30 cm koriiliek, akkor az interferométer kimeneténél levd résnél a fazisfrontok gorbiilete
mar oly kicsiny, hogy az SBFF interferenciacsikok y tengely menti periddusa a vizsgalt kb.
4 mm-es tartomanyon beliil dlland6 és gyakorlatilag homogén intenzitaseloszlas alakul ki. A
csikok periodicitdsdval kapcsolatban azt azonban meg kell jegyezni, hogy a sikhullim
megvilagitis esetén 1étrejovd periodicitdstdl eltérd periddusuak a csikok, szerencsére azonban
az altalunk kifejlesztett modszer esetén ennek nincs hatdsa a mért diszperzids értékekre.

A fent megadott tavolsdgokkal rendelkezd kisérleti elrendezésiinknél azonban azt

tapasztaltuk, hogy még parhuzamos nyaldb alkalmazdsa esetén sem volt egyenletes a
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kimeneten az intenzitaseloszlas. Az eldbbiek alapjdn ezt annak tulajdonitottuk, hogy a
fényforrds nem volt pontszerd és a feliileti fényessége sem volt egyenletes. Ennek
kovetkeztében jelentdsen torzult a koszinuszos intenzitdseloszlas. A problémét képnorméldssal
oldottuk meg. Az interferogramon (I’) kiviil felvettiik kiilon-kiilon a referencia- illetve a
targykarbol jovd nyalab I’y és I'; intenzitdseloszlasat, tovabba az [, hitteret. Felhasznélva,
hogy a (7.2) jelolései alapjan I =1"-1, Iz=Iy-1; é I.=I; -1, a normalt I
intenzitaseloszlasu kép az

r-r,-r.+1
I, = R _F °H 1.4)

- 2\/(FR_IH)(FF_IH)

transzformécidval adédott. Ahhoz, hogy a normdlt interferogramot, melynek a maximalis
amplitudgja 1, a CCD kamerdval is meg tudjuk jeleniteni, az interferogram minden egyes

pontjdhoz tartozé I értéket megszoroztunk 128-cal és hozza is adtunk 128-at.

b.) A nyaldboszté kocka fazisdiszperzidja

A nyaldboszté kockat két haromszog alapu iiveghasabbdl Allitjak ossze, melyek koziil az
egyiknek a belsd oldallapjat el6bb bevonjak egy féligitereszts fém- vagy dielektrikumréteggel
majd Osszeragasztjadk Gket. Ha végigkovetjilk a fénysugarak utjat a kockdban, akkor

2. 2

észrevehetjiik, hogy a kockabdl kiléps két

fénysugérra nem lesz teljesen azonos a megtett
optikai ut — bér a katalégusok ezt allitjdk —,

mivel az 1. fénysugar csak egyszer, mig a 2.

haromszor halad keresztiil a ragasztéanyagon

(7.3. abra). Ezért a kocka hiaba all két azonos 2 -

tiveghasdbbdl, az optikai uthossz a két

fénysugarra mégsem lesz egyenld, st fiigg a \FétligétereSZté
réteg

hulldmhossztdl is, mivel a ragasztéanyagnak is Y | Ragasztéanyag

van diszperziéja. A féligitereszt§ réteg Y

diszperziGja viszont nem jelent problémat, 7.3, sbra. A nyaldbosztd kocka ragasztéanyagén az 1.

mivel mindegyik fénysugir egyszer halad fénysugar csak egyszer, a 2. fénysugar viszont

o ) ) haromszor halad keresztiil
keresztiil rajta illetve egyszer verddik vissza
réla.

A nyalaboszté kocka diszperzidjdnak hatdsat az SBFF csikok kialakulasat leird

47



modelliinkben gy tudjuk figyelembe venni, hogy annak a tiikornek a féazistolasidhoz adjuk
hozz4 a ragasztéanyagtdl szidrmazo fazistolast, amelyikrdl a visszaver6dd fénysugar tobbszor
halad keresztiil a ragaszton. Ez viszont azt jelenti, hogy a nyaldboszté kocka diszperzidja miatt
az SBFF csikoknak a mérend§ tiikkor fazistoldsa okozta gorbiilete megvéltozik, ami az
interferogram kiértékelésénél komoly mérési hibat okozhat. Mivel a katalégusban nem adtik
meg az elrendezésiinkben hasznilt kocka ragaszt6anyagit illetve vastagsigat, ezért a kocka

fazisdiszperzidjat méréssel kellett meghatarozni a lézertiikrok vizsgalata elétt.

c¢.) Tiikrok feliileti minGsége

A modszeriink leggyengébb pontja, ami mas szempontbdl viszont kedvezd, hogy a
vizsgiland6 tiikornek nem egy pontjabdl, hanem egy kb. 3-4 mm-es részérdl visszaverddd
fényfolttdl szarmaz6 interferogrambdl hatdrozzuk meg a tiikor csoportkésleltetését. Emiatt a
tilkkor feliileti minGsége egy kritikus tényez6 a mérés pontossaga szempontjabol.

Tokéletesen sik tiikor nem készithet§, még egy nagy gonddal készitett tiikor is a 7.4. dbran
lathat6 profillal rendelkezik, melynek két f§ jellegzetessége van. Az egyik, hogy gorbiilt a
feliilet, a masik, hogy ez a gorbiilet moduldlédik
kisebb, véletlenszerd egyenetlenségekkel [58]. Az
abran a szemléltetés kedvéért eltuloztam a feliileti
hibdkat. A feltiintetett szdmértékek az altalunk

vizsgdlt tiikkrok hibdira voltak jellemzéek. Mivel a

két fajta hibanak a geometria méretei eltérdek, ezért

. . ) 7.4. abra. A tiikor feliileti hibdinak szemléltetése
az SBFF interferogramra gyakorolt hatdsuk is

kiilonbozik.
ElGszor tekintsiik a gorbiilt feliilet hatasat, *
Pr d
melyet a 7.5. abran lathatd6 modell alapjan N y“//0

hatdrozunk meg. T, és T, tovabbra is a

faziskorrigdlé illetve a referencia tiikort jeloli.

Egyszertiség kedvéért a koordindtarendszert az
abran lathaté modon vegyiik fel, melyben a tiikrok
feliileteinek egyenlete parabolikus kozelitésnél

2 2

_ Y _ )
z= -2, z = -2 +yy, (1.5)
2rF 2rR v

ahol r, és r, a tikrok sugarai. A y délési szoget 7.5. abra. Modell a faziskiilonbség szamitasahoz
gorbiilt tiikorfeliiletek esetére
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most a tiikkrok feliiletének kozéppontjahoz hizott érintfk altal bezart szoggel definidltuk. Az

z. 7

interferométerbdl kilépd fénysugarak kozott a faziskiilonbség

@(y,A) = 2772 +am+ @A) (7.6)

2rF 2rR

dy+Y(V-,) * (i—i](yz—yoz)

alakud, melyet (7.1)-gyel 6sszevetve észrevehetjiik, hogy egy y-ban masodrendd tag jelent meg.
A (7.6) 0sszefiiggésbdl az a fontos tény olvashat6é ki, hogy ha azonos gorbiiletd (ry = ry)
tilkkroket hasznélunk, akkor az SBFF csikok periodicitdsa tovabbra is dlland6 az y tengely
mentén, azaz a csoportkésleltetés mérésére korabban vazolt modszer valodi, nem tokéletesen
sik tiikrok esetén is hasznalhat6. A szamitdsaim azt mutattdk, hogy ha a két tiikkor feliileti
mindsége kozott csak kicsi eltérés van, azaz pl. az egyik tiikor A/10-es és a masik A/5-0s,
akkor még a vizsgélt 3-4 mme-es feliiletdarabon a csikok periodicitisdban nem észlelhetd
valtozas az altalunk hasznalt 165 pixelsort tartalmazé CCD kamera esetén. Azonban ha a
masik tiikor mar A/1-es, akkor olyan mértékdvé valik a torzulds, hogy a mddszer a kordbbi
formdban nem hasznélhat6. Mivel a mérés pontossdganak novelése céljabdl a targykarba két
faziskorrigal6 tiikrot helyeztiink be, ezért ha mindegyik tiikor feliileti mingsége A/10-es, akkor
a targykarban a fénysugarak az 6t reflexio miatt A/2-es gorbiiletet éreznek, mikozben a
referenciakarban tovébbra is a gorbiilet csak A/10-es, azaz a fentiek alapjan véltozik a csikok
periodicitasa. Ezt a problémat a (7.6) Osszefiiggés figyelembevételével ugy oldottuk meg, hogy
ekkor az y’-ben linedris argumentumu fiiggvény helyett egy kvadratikus,
ayta,cos(a,y’+asy’*+a,) fliggvényt illesztettiink az I(y’) intenzitaseloszldsokra és ekkor az a,
paraméterbsl adodott a csoportkésleltetés. Az egyediili hatrdny, hogy ekkor eggyel tobb
illesztési paramétert hasznaltunk, ezért a csoportkésleltetés meghatarozdsanak pontossiga kissé
romlott.

A masik problémat a véletlenszerd feliileti egyenetlenségek jelentik, melyek a geometriai
méretek szerint tobb csoportra oszthatok. A legkisebb egyenetlenségek, amint azt Atomi Erd
Mikroszkoppal végzett méréseink mutattdk (7.6. dbra), 100 nm koriili szélességii és atlag 2-3
nm magassagi alakzatokbdl éllnak. Ezek a kisebb feliileti ingadozdsok mikron koriili
periodicitdssal jellemezhet§ hullimzdsra iilnek rd, ahol a struktirdk magassiga (volgytSl
csucsig) mér a 10 nm-t is meghaladhatja. A felvételen a vizszintes felbontds 25 nm volt, mig
a fiiggSleges 7 A. Mivel a tiikorbSl egy 4 mm hosszi feliiletelemet képeztiink le a 165 soros
CCD chipre, igy egy pixelre kozelitSleg 25 um-es szakasz esett. Azaz az imént emlitett feliileti
struktaratdl szarmazo fényintenzitas kidtlagolt értékét kaptuk az adatfeldogozas utan. Nagyobb

tartomanyban vizsgdlva a tiikkor feliiletét, az igy kiatlagolt egyenetlenségek, a nagyobb atmérdjd

49



£ 10-
Z
g 5
<
=
0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Szélesség (um)
() (b)

7.6. abra. Faziskorrigdld tiikor feliiletének egy 5x5 um-es darabjarél Atomi Er§ Mikroszképpal készitett
felvétel (a), és a szaggatott vonal menti metszete (b)

bemélyedések illetve porszemektSl szdrmazd intenzitds valtozdsok zajként iiltek rd az
interferogram koszinuszos intenzitdseloszlasara, amitSl viszont az alkalmazott illesztés
segitségével konnyen megszabadultunk. Sajnos az illesztés pontossagat azért ez a tényezd 1is

kissé rontotta.

d.) A spektrograf asztigmiaja

A fehér fényd interferogram spektralis bontdsdra egy nagyon egyszerd elrendezést
épitettiink, a szokdsos megolddasokhoz képest csak egy lencsét hasznéltunk. Ennek az &ra
viszont az volt, hogy a leképezés asztigmias lett. A CCD chip helyzetét ugy allitottuk be, hogy
amikor az interferométert spektrallimpéval vildgitottuk meg, akkor a rés széleinek a chipen
megjelend képei élesek legyenek. Ekkor viszont az y’ tengely mentén nem tokéletes a
leképezés, aminek a kovetkezménye az lett, hogy csokkent az SBFF csikok lathatésaga. Ez a
probléma csak a hagyomdényos, két lencsés elrendezéssel, vagy konkdvrics hasznalataval
kiiszobolhets ki. Mivel a mérési eredményeket nem rontotta el az asztigmia hatdsa, ezért

maradtunk ennél az egyszerdbb elrendezésnél.

e.) A CCD chip zaja

A mérés pontossagat rontja a CCD chip pixeleinek kiolvasasi zaja is, melynek hatdsat ugy
lehet csokkenteni, hogy noveljik az SBFF interferogram intenzitasértékeit. Ezt két médon
tehetjiik meg, vagy a CCD chip expozicios idejét, vagy a beérkezd fényintenzitast noveljik.
Az utébbi egyrészt a fényforras elé helyezett vizszintes rés kinyitasaval novelhetd, de ezzel
romlik a térbeli koherencia és igy az interferenciacsikok lathat6saga, mésrészt a fiiggbleges rés

nyitasaval, ami viszont a spektrdlis bontast csokkenti. Az expozicidés id6t viszont minél
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kisebbre célszert vdlasztani a kornyezetbdl az optikai asztalra étterjedd rezgések hatasanak

csokkentése céljabol. A megoldast tehat ezen tényezdk optimalizaldsa jelentette.

7.4. Mérési eredmények

Tobbfajta faziskorrigdld 1ézertiikor csoportkésleltetését mértiik meg. A vizsgdlt tiikrok
koziil néhany, tipikus faziskarakterisztikaval rendelkezd tiikor SBFF interferogramja lathaté
a 7.7. é&bran Osszehasonlitva az iires, “diszperzidomentes” interferométer esetén kapott
interferogrammal. Amint az a 7.3 0Osszefiiggésbdl latszik, a d, karhosszkiilonbség

véltoztatdsdval a két kar kozotti faziskiilonbség m-ban linedris tagjat véltoztatni tudtuk. Ily

<

670 870 6, 70 870 670 870
A (nm) A (nm) A (nm) A (nm)

(a) (b) (©) (d)

7.7. abra. CCD kameraval felvett SBFF interferogramok: (a) ha nincs az interferométer egyik karjaban sem

diszperziv tiikor, ha a vizsgalt faziskorrigdlé tiikor (b) mdsodrendd, (c) harmadrendd, (d) masod- €s

harmadrendd fazistoldssal egyiittesen rendelkezik
moédon a d, megfelelS beallitasaval a vizsgalt tiikor linedris fazistagjat kikompenzaltuk és az
SBFF interferogramon csak a tiikor magasabb rendd fazistagjainak a hatdsa volt lathatd. Ez
a bedllitas egyébként nemcsak a vizudlis megfigyelés esetén el6nyds, hanem az
interferogramok szamitégépes feldogozdsandl is, mivel ekkor mérhetd legjobban az SBFF
inteferenciacsikok gorbiilete.

A 7.7.b dbran egy kozelitSleg parabolikus fazistoldsu, azaz egy dlland6 csoportkésleltetés-
diszperzidju faziskorrigald tiikkor interferogramja lathaté. A 7.7.c dbra egy kobos fazistolassal
rendelkez8, Gires-Tournois-interferométer szerkezetd tiikorrel kapott interferogramot mutat
[59,60]. Mindkét tiikor az un. tiikkor-kompenzalt Ti:zafir 1ézerhez késziilt [16]. A 7.7.d édbran
egy Ti:zaffr 1ézer-erdsitd rendszerhez készitett tiikkor interferogramja lathatd, mely negativ
csoportkésleltetés-diszperzidval és pozitiv harmadrendd diszperzidval rendelkezik. A fenti
interferogramokkal kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy ezek mér a képnormaélési eljaras

utani allapotot mutatjak.
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A normélt képen pixeloszloponként (frekvencianként) koszinusz fiiggvényeket
illesztettiink, melyekbsl az a,(®w) paraméterek adtdk meg a két kar kozotti relativ
faziskiilonbséget. A kapott fazisgorbe 10-10 szomszédos pontjara egyenest illesztve, az egyenes
meredeksége adta a vizsgdlt faziskorrigdld tiikor relativ csoportkésleltetését. A polinomos
illesztés a teljes spektrélis tartomdnyra nem johetett szba, mert a sokrétegd tiikkrok fazistolasa
polinommal nem j6l kozelithetS, a Aa,/Aw differenciahdnyadosok képzése viszont az a,(m)
fliggvény értékeinek ingadozasa miatt gyakorlatilag hasznalhatatlan csoportkésleltetés adatokat
eredményezett. A 10 pont vélasztisa egy kompromisszum volt két szempont kozott, egyrészt
ne legyen til zajos a kapott csoportkésleltetés gorbe, masrészt a tiikkor fazistoldsaban 1€vd,
elméletileg igazolt hullimzasok még kitdnjenek.

A csoportkésleltetés mérésének idSbeli felbontasit ugy hataroztuk meg, hogy megmértiik
az “iires”, azaz a faziskorrigél6 tiikrot nem tartalmazo6 interferométernek a csoportkésleltetését
a fent leirt modszerrel. A 7.7.a dbran lathat6 SBFF interferogram kiértékelése utan a 7.8. dbran
lathat6 csoportkésleltetés gorbét kaptuk. Az dbra alapjan megallapithatd, hogy az interferométer

két karja kozotti csoportkésleltetés hullimhossz szerinti véltozdsdban van egy parabolikus

Csoportkésleltetés (fs)
1fs

1 I 1 I 1 I 1 jm]
670 720 770 820 870

Hullamhossz (nm)
7.8. abra. Mért csoportkésleltetés fiiggvény (korok) “iires” interferométer esetén a mérés idSbeli
felbontasanak meghatdrozdsihoz. Csak minden 6todik mérési pont lathaté az dbran. A folytonos vonal az
illesztett gorbe menetét mutatja

tendencia (folytonos vonal), amire rirakédik egy oszcillicié. A parabolikus menetet a
nyaldboszté kocka ragasztéanyaga diszperzidjanak tulajdonitottuk, melyet a faziskorrigdld

tikkrok mérésénél a késGbbiekben figyelembe vettiink. Az illesztett gorbe egyenlete:
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@ p(w) = 493w?-16.74w + 13.1 fs, (7.7)

ahol w egysége 1/fs. Az oszcillacié a haszndlt illesztSprogramoktdl szarmazott €s mivel ez egy
véletlenszer( ingadozds, nem tudtuk kikiiszobolni, ezért a mérés pontossigat ez az oszillacid
hatdrozta meg. Tobb mérés alapjan a parabolikus gorbétdl valo maximalis eltérés + 0.8 fs-nak
adddott. Vegyiik észre, hogy a nyaldboszt6 kocka diszperzidja egyébként mar a 7.7.a abrén is
latszik, mivel kissé gorbiiltek az SBFF interferenciacsikok. A faziskorrigél6 tiikrok mérésekor
a mérés idébeli felbontasanak javitisdra a mintatiikrokon négyszeres reflexiét hasznaltunk. igy
+ (.2 fs-ra javitottuk a pontossigot.

A 7.9. dbra a7.7. dbran lathaté SBFF interferogramok szamit6gépes feldolgozasabdl kapott
csoportkésleltetés fiiggvényeket mutatja. A hdrom fiiggvény koziil a b-vel jelolt kozelitSleg egy
egyenes, ami igazolja, hogy a 7.7.b dbra interferogramja valéban egy parabolikus fazistolasa
tikortdl szarmazik. A tikkorkompenzalt 1é€zerek épitése szempontjabdl errdl a fiiggvényrdl az
a fontos informécié olvashaté le, hogy a tiikor csoportkésleltetés-diszperzidja kozelitSleg
allandé és negativ eldjeld. Szamszertleg ez kb. -30 fs2-et jelent. Ha ezt az értéket 0sszevetjiik
egy linedris rezonatorban elhelyezett 2 mm-es Ti:zafir kristdly csoportkésleltetés-
diszperzidjaval, ami kb. 200 fs2, akkor l4that6, hogy hat-hét reflexidval lehet csak a kristily
diszperzidjat kompenzdlni. Ebbdl viszont az is kitlinik, hogy nem jelent til nagy problémat
az a koriilmény, hogy nem egy adott tiikornek, hanem egy tiikdrparnak a csoportkésleltetését

hatarozzuk meg, mivel egy lézerrezonétorban is tobb tiikrt tobbszoros reflexidval hasznalnak.
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7.9. abra. A 7.7. abran lathat6 SBFF interferogramok feldolgozasa utdn kapott csoportkésleltetés
fuggvények. A gorbék az egyszeres reflexiénak megfeleld értékeket mutatjik és csak minden 6todik mérési
pont van dbrdzolva. Betétdbra: a mérési pontossag novelésére két ugyanolyan tipusi faziskorrigalo tiikkor volt
a targykarban, melyeken a fény négyszer reflektalédott
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A ¢ gorbe, melynek tisztin parabolikus menete van, egy kobos fazistoldsd tiikor
csoportkésleltetése. A csoportkésleltetés gorbiiltségének iranydbol kovetkezik, hogy a tiikor
harmadrendd diszperziéja negativ. Igy ez a tiikor a kristdly pozitiv harmadrendd
diszperzidjanak a kompenzaldsira hasznédlhat6. A d gorbe menetébdl pedig az lathatd, hogy
a tikornek negativ csoportkésleltetés-diszperzidja és pozitiv harmadrendd diszperzidja van.
Az interferogramok kiértékelésével kapcsolatban eddig egy dologrdl nem tettem emlitést,
nevezetesen arrdl, hogy a fenti kiért€kelési eljards végén kapott csoportkésleltetés fiiggvény
elgjelét befolyasolja-e a referencia tiikkor allasa, azaz hogy eldre vagy hatra van-e dontve. Ezt
a kérdést illetve, hogy az SBFF interferogram vizudlis megfigyelése alapjan hogyan

kovetkeztethetiink a fazisderivaltak értékére, a kovetkezd alfejezetben targyalom.

7.5. A tiikor fazisderivaltjainak hatasa az SBFF interferenciacsikok alakjara

A Ay’ sikban (7.1. abra) kialakulé SBFF interferenciacsikok alakja és a vizsgalt tiikor
fazisderivaltjai kozotti kapcsolat meghatdrozashoz induljunk ki a 7.2. dbran lathaté helyzetbdl,
ahol a referencia tiikor el6re van dontve y szoggel. Ebben az dlldsban legyen vy el§jele pozitiv.
A két kar kozotti faziskiilonbség a (7.1) Osszefiiggés altal adott, melybdl a sotét SBFF csikok

alakja a (6.3) feltételt figyelembe véve

A d
y:()") :Kﬂ)\,— (pF( )A,_—0+y0 ) (7.8)

2y 4y Y
Az m interferenciarend és a y dblési szog kikiiszoboléséhez tekintsiik azt a sotét SBFF

interferenciacsikot, mely a tetszGlegesen valasztott (A,y,) ponton halad keresztiil. Ennek a

csiknak az interferenciarendjére teljesiil, hogy

_ 4y e
2

(7.9)
}LO

b

ahol @=0x(A,).
Mivel a spektrélis bontashoz racsot hasznaltunk, ezért a kapott SBFF interferogram A-ban
skalazodott linedrisan €s igy a tovabbi szdmoldsokhoz célszerd a vizsgalt tiikor fazistolasanak

(1.3) szerinti sorfejtését A-ban kifejezni

(7.10)

b

cp;ozwc)x—xo+ om2mc’ | (A2 [ @pdme’| (A-2,)’
0

©p(A) = @py-
F( ) FO [ A A }»é }»2 3)»3 )»3

ahol ¢ a fény vdkuumbeli terjedési sebessége €s @'y, @’r ®”g, tovabbra is az w szerinti

fazisderivaltakat jeloli. A fenti (7.8), (7.9) és (7.10) Osszefiiggésekbdl az 1/A = 1/A, és
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1/A? = 1/A2 kozelitések hasznélataval az SBFF interferenciacsikok alakjara adédik, hogy

2d+ @)\ pome A 2SN
vy - IR gy - I e TR ey, s
0 0 0

ahol A’ a (6.5) osszefiiggés altal definidlt periodicitdsa az interferenciacsikoknak A,-nal mérve.

A (7.11) egyenlet alapjan az SBFF interferenciacsikok alakja és a tiikor fazisderivéltjai
kozotti kapcesolatra az aldbbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

(i) Az interferenciacsikok gorbiiletének elGjele fiigg attél, hogy a referenciatiikor elére (A’ > 0)
vagy hatra (A’ < 0) van-e dontve.

(i1) Ha a vizsgalt tiikor magasabb rendd fézisderivaltjai elhanyagolhatok (¢’, = 0, @7, = 0),
akkor a csikok egyenesek. A meredeks€g aranyos a d, karhosszkiilonbség és a tiikor
csoportkésleltetésének megfelelS tuthossz dsszegével. Mivel d,-t nem tudjuk mérni, amint arra
mar a 7.2. fejezetben is utaltunk, igy a meredekségbdl sajnos nem lehet megéllapitani a tiikkor
¢’y csoportkésleltetését.

(111) Ha @/, # 0, azaz a tiikornek masodrendd diszperzidja van, akkor parabola alakia SBFF
csikok jonnek 1étre. Vegyiik észre, hogy a (7.11) egyenletben a masodrendd tag elGjele épp
ellentétes a @/ -éval, ha a referenciatiikor el6re van dontve.

(iv) Ha @, # 0, akkor a csikok a kobos fiiggvényekre jellemzd alakot vesznek fel. ElSre
dontott referenciatiikor esetén a gorbiilet elGjele megegyezik a @7, elgjelével.

(v) A d, véltoztatasaval a @’g-nek a csikok alakjdra gyakorolt hatdsa kikompenzélhatd, €és
ekkor latszik legjobban a magasabb rendd féazisderivaltaktdl szdrmazd gorbiilet. A tiikor
fazisdiszperzidjanak vizudlis ellenSrzésére ezért ez a bedllitds a legalkalmasabb.

A fenti kovetkeztetések kisérleti demonstraldsdhoz a 7.10. dbran két SBFF interferogram
CCD kameraval (EDC-1000HR, Electrim. Corp., 753 x 244 pixel) készitett képe lathato. Az
interferogramok felvételekor a referenciatiikor elére volt dontve. Amikor a faziskorrigald
tilkornek van mésod- és harmadrendd fazisderivaltja is, de a harmadrendd tag elhanyagolhat6
a masodrendd mellett, akkor a (7.11) egyenlet alapjan parabolaszerd alakja lesz a csikoknak
(7.10.a 4bra). Mivel ebben az esetben a A’ > 0, ezért a csikok gorbiiletének elgjele a fentiek
alapjan ellentétes @’y,-€val, azaz a tiikornek negativ masodrendd diszperzidja van. Az abran
jelolt sotét interferenciacsik minimumhelyeire val6 polinomos illesztésbdl a A, = 760 nm-nél

O/g = -361s2és @, = 87 fs® adddott. A szaggatott fehér vonal annak az interferenciacsiknak

55



A (nm)
(a) (b)

7.10. abra. CCD kameraval felvett SBFF interferogramja (a) egy masod- és harmadrendd fazisderivalttal

rendelkezd 1€zertiikornek, illetve (b) egy szélessavi, magas reflexiéji sokrétegd dielektrikumtiikornek

felel meg, amit akkor kapnédnk ha a tiikornek csak mdsodrendd diszperzidja lenne. A hosszabb
hullamhosszua oldalon lathatd, hogy a valddi interferenciacsik a fehér vonaltol kissé eltér, ami
mutatja azt a tényt, ami a polinomos illesztésbdl is adédott, hogy a tiikornek van magasabb
(harmadrendd) diszperzidja is.

A 7.10.b 4bra egy szélessivi, nagy reflexidji, sokrétegd dielektrikumtiikor SBFF
interferogramjat mutatja. A tiikrot ugy tervezték, hogy a 760-900 nm-es tartomanyon nagy
reflexioval és elhanyagolhat6 fazisdiszperzidval rendelkezzen. Az interferogramon létszik, hogy
a vizsgdlt hullimhosztartomdnybdl a 780-840 nm-es részen a csikok egyenesek, azaz ott
valéban nincs diszperzid. Azonban mar 760 nm-nél is és alatta még inkdbb a csikok eléggé
torzultak, tobb helyen jelentdsen megtornek. Az ilyen toréshelyek kiilondsen nagy diszperzidra
utalnak, mivel a csikok meredeksége a tiikor csoportkésleltetésével ardnyos. Az észlelt
fazisugrasok létét a sokrétegd dielektrikumok elmélete is igazolja, ugyanis az ilyen
rétegszerkezeteknek a reflexiéja a tervezett tartomanyon kivdl a hulldimhosszal gyorsan
valtozik, éles reflexiés minimumok, maximumok kovetik egymdst, ahol viszont a fazis

drasztikusan valtozik.

7.6. Egy masik megoldas: SBFF Fabry-Perot interferométer

A 7. fejezetben eddig ismertetett interferometrikus médszernél a vizsgédlando6 1€ézertiikrok
egy Michelson interferométerben voltak elhelyezve, és a nagy mérési pontossigot az
interferogramok szamitégépes feldolgozésa tette lehetdvé. Bizonyos esetekben azonban hasznos
lehet, ha olyan médszer is rendelkezésiinkre 4ll, mellyel szdmit6gép nélkiil is nagy pontossagot

érhetiink el.
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Erre a célra a legalkalmasabbnak a Fabry-Perot interferométer tiinik, mellyel mér az 50-es,
60-as években, amikor a szdmitistechnika még gyerekcipSben jart, a kiillonbozd fém és
dielektrikum tiikrok fazistoldsat, igaz kissé komplikdlt mdédon, de pontosan meg tudtik
hatdrozni az SBFF interferogram transzmisszids maximum- vagy reflexiés minimumhelyeinek
“kézi” leolvasasdval (14sd 4.2. fejezet). Azonban a 1ézertiikroknél nem a fizistolasnak, hanem
derivéltjainak, a csoportkésleltetésnek illetve a csoportkésleltetés-diszperzionak a
meghatdrozasa a cél, azaz nincs sziikség az abszolut fazis mérésére, amely éppen a kordbbi
eljarasok komplikéltsagit okozta. Ezért egy ujabb, egyszerd, szadmitégépet nem igényld
kiértékelési modszert dolgoztunk ki.

Ha ¢(w) fazistoldssal rendelkezd 1ézertiikrokbsl Osszedllitunk egy Fabry-Perot

interferométert, melyet fehér fénnyel kivilagitunk és az interferométeren dtmend (vagy a réla

Fabry-Perot interferométer Spektrograt
Lézertiikrok
721 [N
a I\ /\
Nz 4 N
7T Va N
7 A\
Fehér 7 S v,
fényforras T Fotolemez
d

7.11. abra. Lézertiikrok csoportkésleltetésének mérése SBFF Fabry-Perot interferométerrel

transzmisszids elrendezésben

visszaver6dd) fényt egy spektrografba vezetjik (7.11. 4bra), akkor a spektrum azon ®

frekvencidindl kapunk transzmissziés maximumot, amelyekre teljesiil, hogy
(@)
2(—6! + (p(oo)) = m2m, (7.12)
c

ahol d az interferométer bazistavolsaga €s m az interferencia rendje, feltéve hogy a tiikrok

R(w) reflexidja nem valtozik jelentGsen a fenti feltételbdl adodé w,, frekvencidk kis

7 2z

kornyezetében. (7.12) alapjan a csoportkésleltetés kozelitd értéke a szomszédos m-edik és m-1-

edik maximumok helyeibdl a

_ A A
(@) = P@,) = @(Dy)) _ d AP (7.13)
(CV R V) c 2c()"mfl B A'm)

m m-1
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osszefiiggésbsl adédik, ahol w, = (w, +w )/2. Mivel a gyakorlatban az o frekvencia

helyett inkabb a A hullimhosszat hasznaljuk, ezért a fenti egyenletben is a végsd kifejezésben

o helyett A-t frtam. A csoportkésleltetés-diszperzi6 pedig a

(p/((:)mﬂ)_(p/((:)m) _ }Lm+1)"m71 }Lm+1)"m _ }Lm}bmfl

®1 7 Wy 27762(}‘,",1 - )"er]) }Lm - )"m+1 )"mfl B }Lm

(7.14)

¢(w,) =

kifejezés alapjan szdmolhato.

A mérés pontossagat kozvetleniil a A értékek leolvasasi pontossaga illetve a kozottiik 1évs
tdvolsag hatdrozza meg, amelyek viszont a tiikkrok R(w) reflexi6képességétdl, a kozottiik 1évE
d tavolsagtol, a spektrograf paramétereitdl (szabad spektrilis tartomdny, felbontoképesség)
valamint a fotolemez minGségétdl fiiggenek. Mivel a kisérleteknél a spektrograf, a fotolemez
és ennek kiértékeléséhez hasznélt komparator adott volt, ezért a kovetkezSkben csak a tiikrok
reflexioképességének illetve a  belSlik  Osszedllitott ~Fabry-Perot interferométer
bazistavolsdginak a pontossagra gyakorolt hatasdval foglalkozom.

Amint ismert, minél nagyobb a Fabry-Perot interferométer tiikreinek reflexidja, annél
kisebb a transzmisszids csucsok félértékszélessége, azaz nagyobb reflexiéji tiikroknél
pontosabban lehet meghatdrozni A_-et és igy a csoportkésleltetést. A spektrograf véges
feloldoképessége miatt azonban az interferométer altal atengedett fény hatasara a fotolemezen
kialakul6 vonalak félértékszélességének van egy minimuma. Ezért a nagyon nagy reflexiéja
tikroknél a transzmisszids félértékszélesség hidba lesz még kisebb, a fotolemezen a
vonalszélesség az emlitett minimum ald méar nem csokken. Mivel a vékonyabb transzmisszids
csucs azt is jelenti, hogy kevesebb energia megy at az interferométeren, ezért ugyanazon
vonalszélesség mellett alacsonyabb lesz a vonal maximuma. A nagyon nagy reflexi6 tehat két
problémit is okoz, egyrészt fényszegény az interferogram, masrészt leromlik a kontraszt.

A fényszegénység problémdja elkeriilhetd, ha a transzmissziés SBFF interferogram helyett
reflexios interferogramot vesziink fel, azonban az alacsony kontraszt miatt a reflexids
minimumok helyeinek meghatarozédsa tovéabbra is problémat jelent. Ez tigy oldhaté meg, hogy
csak az egyik tiikor lesz a vizsgalt 1ézertiikor, a masik egy alacsonyabb reflexidju, esetleg némi
abszorpcidval is bird, elhanyagolhaté csoportkésleltetés-diszperziéja tiikkor (pl. arany tiikor).
Minél kozelebb van a 100%-hoz a vizsgalt 1ézertiikor reflexidja, annal specialisabb reflexioval
és abszorpcioval kell rendelkeznie az interferométer masik tiikrének, azaz egyre
problematikusabb az ilyen faziskorrigdl6 tiikrok csoportkésleltetésének mérése ezzel a

modszerrel.
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A d tdvolsag hatdsa a mérés pontossidgara osszetettebb. Ha n§ a d, akkor egyrészt csokken
a transzmissziés maximumok félértékszélessége, ami igy Onmagdban a fentiek szerint a
pontossagot noveli, masrészt csokken a maximumok kozotti tavolsag is. Ez utobbi egyik
oldalrél szintén noveli a pontossagot, mivel a (7.13)-ban illetve (7.14)-ben a
diffrerenciahdnyados egyre jobban kozeliti a differencidlhdnyados értékét, azonban a részletes
hibaanalizis azt mutatja, hogy ennek ellenére van egy optimélis d tdvolsdg, ahol maximalis a
pontossag.

A modszer hatékonysaganak kisérleti igazolasaképpen meghatiroztuk egy Ar+ lézer

hullimhosszara készitett nyitétiikor csoportkésleltetésének hullimhosszfiiggését a 7.12. dbran
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7.12. abra. Ar+ 1ézer hullamhosszéan alacsony, azonkiviil széles hulldimhossztartomanyon
magas reflexiéval bir6 dielektrikumtiikér SBFF Fabry-Perot interferométerrel
transzmisszidban kapott interferogramjanak egy részlete

lathat6 SBFF interferogram kiért€kelésével. A tiikkor TiO, és SiO, rétegekbdl éllt €s ugy
tervezték, hogy a 480-580 nm-es hulldmhossztartomdnyon a reflexiéja R = 99.5%, a
csoportkésleltetés-diszperzidja pedig ¢’ = 0 fs? legyen, amint ezt a 7.13.a dbra is mutatja. Az
ilyen szélessavu dielektrikum tiikrok esetén a tervezett hullimhossz-tartoményon kiviil, amint
arrél a 7.5 alfejezetben mar sz6 esett, a reflexids gorbének rezonanciajellegi szakaszai vannak,
ahol jelentG8s csoportkésleltetés varhat6. A méréseink igazoltdk a varakozasokat, a tikor
tervezett és mért csoportkésleltetés gorbéje jol egyezett (7.13.b dbra).

A kisérleti elrendezésben a halogén lampa fehér fényébdl a Fabry-Perot interferométeren
athaladt komponenseket egy DFS-8 spektrogréffal bontottuk fel, a kapott SBFF interferogramot
fotolemezen rogzitettiik és egy Zeiss-tipust komparéatorral értékeltiik ki. A spektrograf szabad

spektralis tartomdnya 0.6 nm/mm volt, igy + 0.2 fs-os pontossagot tudtunk elérni d = 60 um-es
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7.13. abra. Ar+ lézerhez készitett szélessdvi dielektrikumtiikér (a) reflexidjanak és (b)
csoportkésleltetésének hullimhosszfiiggése. Ez utébbi a 7.12. dbran lathaté SBFF interferogram
kiértékelésébdl adodott
bézistdvolsdg mellett azon a hullimhossztartomédnyon, ahol a tiikkrok reflexidja 90% felett volt.
A reflexids gorbe minimuma koérnyékén viszont a pontossdg + 4 fs-ra romlott. Az igen kicsi
bazistavolsag preciz bedllitisa némileg nehezitette az elrendezés Osszeallitisat.

A fentebb emlitett transzmisszids elrendezés helyett reflexidsat haszndlva, megmértiik egy
optikai parametrikus oszcillatorhoz késziilt tiikkornek is a csoportkésleltetés-diszperzidjat + 5
fs? pontossaggal. A reflexiés méd hasznalatat az indokolta, hogy a vizsgalt tiikor reflexidja R
= 100% volt, igy amint arr6l mar sz6 esett a reflexioképesség és a detektalhatosag
kapcsolatdnal, csak ilyen elrendezésben volt lehetdség meghatarozni a A hullimhosszakat.

Osszefoglalva, a fdziskorrigdlo lézertiikrok csoportkésleltetésének mérésére két SBFF
interferometrikus elrendezést fejlesztettiink ki, az egyik a Michelson interferométerre, a masik
pedig a Fabry-Perot interferométerre alapult. Mindkét elrendezéssel 0.2 fs-os idobeli felolddst
tudtunk elérni 200 nm-es hullamhossztartomdnyon. Az elért pontossag koriilbeliil megegyezik
a csoportkésleltetés mérésére a 3. fejezetben ismertetett modszerekével, azonban az SBFF
interferometria hasznélatibdl eredGen az elrendezéseinknek tovabbi el6nyei is vannak.
Egyszerd felépitésiiek, a Michelson interferométernél az SBFF interferogram alapjan lehetdség
van a tiikor csoportkésleltetés-diszperziojanak gyors, vizudlis mindségellendrzésére is, mig a
Fabry-Perot interferométernél a nagy pontossag eléréséhez nincs sziikség szamitogépes

illesztési eljardsokra.
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8. Lézerkristalyok csoportkésleltetés-diszperziojanak mérése SBFF interferométerrel
Mig a lézertiikrok fazistulajdonsagainak jellemzésére az SBFF interferogrambdl kapott fazis
o szerinti elsd derivaltjat, azaz a csoportkésleltetést hasznaltuk, addig a 1ézerkristalyoknal a
szakirodalomban id6kozben egyre jobban elterjedt csoportkésleltetés-diszperzié megaddsa volt
a cél, amelyet azonban a kristalyok esetén az el6z6 fejezetben ismertetett modszerekkel nem
tudtunk meghatarozni. Ha a néhany milliméter vastag kristalyt a Fabry-Perot interferométerbe
helyeznénk, akkor a bazistdvolsdg megnovekedése miatt annyira bestrtisodnek a transzmisszids
maximumok, hogy a spektrogrif mar nem tudja felbontani. A Michelson interferométerre
kidolgozott mddszeriink viszont azért nem hasznalhatd, mert a kristdlyoknak a tiikrokkel
0sszehasonlitva jelentdsen kisebb a feliiletiik. A tiikrok diszperzidjanak méréséhez a tiikrok egy
kb. 4 mm hosszi feliiletdarabjara volt sziikségiink. Ezzel szemben a 1ézerkristdlyok magassiga
csak kb. 2 mm volt kissé legombolyitett szélekkel, azaz gyakorlatilag csak egy 1 mm magas
részt haszndlhattunk. Ha nem nagyitottuk meg az interferogramot, akkor a megvildgitott
pixelek alacsony szdma, nagyitas esetén viszont a fényszegénység akaddlyozta a mérést. Ezért
a kristalyok diszperzidéjanak méréséhez az SBFF interferometria azon véltozatat fejlesztettiik
tovibb, melyet Sainz és Kumar a festékoldatok illetve iivegek torésmutatdjanak
meghatarozasara mar eredményesen haszndlt (4.1. fejezet). Jelen fejezetben az ezzel

kapcsolatos eredményeket mutatom be [61,62].

8.1. Lézerkristaly az SBFF Michelson interferométerben

A kisérleti elrendezés (8.1. abra) annyiban hasonlitott a faziskorrigal6 tiikkrok mérésénél
hasznélt elrendezésiinkre, hogy ugyanigy egy halogén ldmpaval vilagitottuk ki a Michelson
interferométert, és a kimenetét ugyanazzal az eszkozzel bontottuk spektrilisan. Azonban a
Sainz-féle mddszernek megfelelden most egyik tiikor sem volt megdontve.

2y 7.

Tovébbi eltérés, hogy egy szinszlrst és egy polarizatort helyeztiink a fényforrds elé. A
szinszlrS csak a 700 nm feletti fényt engedte at, ily médon megakadélyozta, hogy a kristily
a fényforrds rovidebb hullimhosszi  komponenseit elnyelve, a vizsgdlandé
hulldimhossztartomdnyban (700-900 nm) zavaré fluoreszcenciafényt sugirozzon ki. A
polarizatorra pedig azért volt sziikség, mert a 1€zerkristalyok kettdstordk, igy polarizator nélkiil
a CCD chipen az ordindrius €és az extraordindrius sugdr éltal létrehozott interferogramok
ered§jét kaptuk volna, ami géitolnd az extraordindrius sugirra vonatkozd diszperzid

meghatarozasat, mikozben a 1ézer mikodése szempontjabdl csak ez utébbi diszperzié ismerete

a fontos.
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8.1. abra. Lézerkristilyok csoportkésleltetés-diszperzidjanak meghatarozasa SBFF
interferométerrel
A mérendd kristdlyt az interferométer egyik karjaban elhelyezett forgathaté asztalkéra
tettiik, és ugy allitottuk be, ahogy a lézerrezonétorban is a reflexiés veszteségek csokkentése
miatt elhelyezkedne, azaz egy adott A hullimhosszra a beesési szog Brewster-szog volt. A

szoget +5' pontossdggal tudtuk beallitani.

8.2. Az SBFF interferenciakép kiértékelése

Mivel ebben az esetben az interferométer egyik tiikrét sem dontottiik meg, ezért az SBFF
interferogram az y’ tengellyel parhuzamos csikokbdl éllt (8.2.a dbra). Ennek kovetkeztében az
interferogram kiértékelése kiilonbozott a 7. fejezetben ismertetett eljarasunktol.

Bar az SBFF interferogram intenzitaseloszlasara tovabbra is a (6.2) osszefiiggés érvényes,
azonban a faziskorrigal$ tiikkroknél alkalmazott mddszerrel ellentétben az y’ tengely mentén

az interferogram gyakorlatilag nem hordoz informéciét a karok kozotti faziskiilonbségrdl.

[
. (b)

8.2. abra. (a) Egy 2 mm vastag Ti:zafir kristily SBFF interferogramja. (b) Az intenzitiseloszlas az
interferogram szaggatott vonallal jelolt sora mentén, melybdl a kristdly csoportkésleltetés-diszperzidjat
meghataroztuk
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Ennek az egyik oka, hogy nincs megdontve az interferométer egyik tiikre sem. A mdésik ok
pedig, hogy mivel a kristdly feliiletébdl csak egy 1 mm-es rész haszndlhatd, ezért még
divergens nyaldb esetén sem sirisodnek be annyira az interferenciagytrdk az interferométer
kimenetén, hogy észlelhetd valtozas legyen az y tengely menti intenzitdseloszlisban, illetve az
SBFF interferogramon az y’ tengely mentén.

A fentiek alapjan a kristdly csoportkésleltetés-diszperziéjdnak meghatarozasidhoz az ilyen

tipusi SBFF interferogrambdl elegendd volt csak egy, a frekvencia- (hullamhossz-) tengellyel

parhuzamos metszetet venni, amely mentén az intenzitds (6.2) alapjan

I(@) = I(0) + I(w) + 2 [T () (w)cos(p(w)), @.1)
ahol a karok kozotti @(m) faziskiilonbség a 8.1. dbra jeloléseivel:
®
@(w) = 2|—(lx=ly+d) - ¢i(w)|. 82)
c

A 8.3. dbra alapjin a kristdly altal az A pont illetve a B ponton dtmend, a kristalybdl kilépd

fénysugarakra merdleges sik kozott létrehozott fazistolds
()
¢ w) = 7[n(oo,@)sl(oo) + 5(0)] (8.3)

ahol a szogfiiggd extraordindrius torésmutatd az

3 2
\/no sin?f + n,,(w)cos*6

Osszefiiggésbol adodik, melyben n (w) az ordinarius és n, () az optikai tengelyre merdleges,

83. abra. A ¢/ (w) csoportkésletetés-diszperzijanak pontos
kiszdmitdsdhoz figyelembe kell venni, hogy a kiilonboz§ frekvencidji
fénysugarak kiilonboz6 irdnyokban haladnak a kristdlyban
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0=90°-hoz tartozé extraordindrius torésmutat6. A B pont helyét az SBFF interferogramon
detektalt A, maximdlis hullimhosszi fénysugar hatdrozza meg. Ennek az onkényes
valasztasnak a csoportkésleltetés-diszperzié értékére nincs hatdsa. Itt jegyzem meg, hogy a
kristalyokat ugy vagjak, hogy egy adott A, hulldimhosszi extraordindrius sugarra — mely a
kristallyal megépitend§ 1ézer tervezett kozponti hullimhossza —, egyrészt teljesiiljon, hogy
az o beesési sz0g Brewster-szog, masrészt az optikai tengellyel 6=90°-os szoget zarjon be
(14sd 8.3. ébra).

A CCD pixelek zaja miatt az /() intenzitasbol a kristély @, (w) fazistolasat sem Sainz, sem
Kumar moédszerével (lasd 4.1. alfejezet) nem tudtuk megfeleld pontossiggal meghatarozni.
Ezért egy djabb megoldést hasznaltunk, melynek 1ényege az volt, hogy el§szér normaltuk a
7.3. alfejezetben mar ismertetett médon az I(w) intenzitast. Erre a normalt intenzitisra a
vizsgalt teljes spektrumtartomany egy-egy rovidebb (w,,w,) szakaszan, melyen a kristaly
fazistoldsa jol kozelithet§ a csak lineéris tagot tartalmazé Taylor-sordval, az

I(w) = aj+a,cosa,+a(w-o")) (8.5)
alaku fiiggvényt illesztettiik, ahol " az (w,,,) spektrumtartomény kozponti frekvencidja, azaz
0 = (0,+m,)/2. A teljes tartomdny minden egyes o frekvencidjdra meghatdrozva az a, és a,
illesztési paramétereket, megkaptuk a karok kozotti @(w) faziskiilonbséget, melyre egy
harmadfoku

@) = by+by(w-w)) +by(0 - wy) +by(w-wy)’ 8.6)
polinomot illesztettiink, ahol ®, egy o©nkényesen valasztott frekvencia. A kristaly

csoportkésleltetés-diszperzidja a b illesztési paramérerekbdl a

Px(w) = 2b,+ 6by(0 - @) ®.7)

Osszefiiggéssel adddott.

Tekintettel arra, hogy a cos() fiiggvény péaros fiiggvény, igy az illesztésbdl kapott
csoportkésleltetés-diszperzio el@jele nem egyértelmd, azonban Shangnak az optikai szdlak
csoportkésleltetésének mérésre  kidolgozott modszerével (3.4. alfejezet) konnyen
meghatirozhaté. Addig valtoztatjuk a referenciakar hosszat amig az un. dllandé fazisi pont
meg nem jelenik. Ha a referenciakar roviditésével az alland6 fazist pont a spekrum magasabb
frekvencidju oldala felSl az alacsonyabb felé halad, akkor pozitiv az eldjel, ellenkez$ esetben
negativ.

A képnormélds ebben az esetben is nagyon fontos volt. Csak most nem azért, mert az y’

tengely mentén véltozott az intenzitds, hanem azért mert az elrendezés Osszes elemének a
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spektrdlis atvitele véltozott a hullamhosszal, ami a fenti illesztési eljaras eredményét normalas
hidnydban meghamisitotta volna. Sajnos a CCD pixelek zaja miatt még igy sem tudtuk elérni,
hogy a normélt intenzitidseloszldsnak allandé legyen az amplitidéja a teljes spektrum-
tartomanyon (lasd 8.2.b dbra). Azonban az illesztési tartomanyon (kb. két periddus) a valtozas
mértéke kicsi volt.

A mérés pontossdgit a csikok periodicitdsa is befolydsolta, mely nemcsak a kristily
diszperzigjatol, hanem az [-I; karhosszkiilonbségtdl is fiiggott, amint az (8.2)-bdl kovetkezik.
Tl kicsi karhosszkiilonbséget nem volt célszerd beallitani, mert akkor olyan mértékben megnd
a periddus, hogy az illesztéshez sziikséges két csiknyi tdvolsdgon a (8.5) kozelitésiink érvényét
veszti. Tul nagy kiilonbség sem j6, mert akkor meg annyira bestrlisodnek a csikok, hogy
nagyon kevés pixelre esik egy periddus, és ha a résszéles€ég nem elég kicsi, akkor a
szomszédos spektralis komponensek &dtfedése miatt még képnormélds esetén is az SBFF
interferenciacsikok lathatsaga a hullimhosszal jelent§sen valtozik, ami szintén a pontossagot

rontja. Ezért optimalizalni kellett ezt a két feltételt, kb. 10 pixelre esett egy periodus.

8.3. Mérési eredmények

Elgszor megmértiik az iires interferométer diszperzidjat. A mérési eredményeket az 1.
tablazatban foglaltam 0Ossze. A diszperzids egyiitthatok A=786 nm-re vonatkoznak. A
karhosszkiilonbséget valtoztatva, a karok kozotti idébeli késleltetés is valtozott. Osszevetve a
késleltetés Ar megvaltozasat az interferogrambol meghatérozott A@/\,, valtozassal, azt latjuk,
hogy a karhosszkiilonbség leolvasasi pontossidga okozta hiban beliil a két ért€k megegyezik.
¢/1ro-val ellentétben @/}, és @7, pontossaga ilyen egyszerdi médon nem ellendrizhetd, azonban

0ssze tudjuk vetni a faziskorrigdlo tiikkroknél hasznalt médszerrel tortént mérés adataival. (7.7)-

Ax (um) | Ar(fs) | AQlgy (£5) | @1y (%) | @7 (f8)
0 0 0 2.6 20
5+1 336 35 1.6 26
15+1 1006 98 1.0 26
25+1 1676 165 0.6 26

1. tablazat Az
meghatérozott diszperzids egyiitthat6i (AQ/ i, =Ab,, ¢/1z;=2b,, ¢ z=6b,)

eltér§ Ax relativ karhosszkiilonbségeknél, melyeknek Ar=2Ax/c idGbeli
késleltetés felel meg. Az egyiitthaték A=786 nm-re vonatkoznak

“lires” interferométernek az SBFF interferogrambdl
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b6l A=786 nm-re ¢/;;;=7.0 fs? és @”;,=9.86 fs? adédik, azaz eléggé eltérnek az 1. tablazatban
lathaté értékektdSl. Tekintettel arra, hogy a jelen fejezetben tdrgyalt modszernél Ax
novekedésével jelentGsen megvaltozott ¢/, értéke, azaz amikor az SBFF interferogramon a
csikok besdrdsodnek, ezért gy gondolom, hogy a faziskorrigdl6 tiikkroknél alkalmazott
mobdszer pontosabb értéket adott. Ezt az a koriilmény is aldtdmasztja, hogy a kordbbi
modszeriinknél az “lires” interferométer diszperzidja az SBFF csikok gorbiiltségében nyilvanult
meg, azaz egy kb. 40 pixelnyi periddus mellett kellett néhany pixelnyi elmozdulast detektilni.
Ebben az esetben viszont a csikok 10-15 pixelnyi periédusdnak megvéaltozasa hordozza ezt az
informéciot, azaz ennek a moddszernek az érzékenyége kb. harmada a kordbbinak. Ezért a
tovabbiakban a kristdlyok mérésénél a kapott diszperzids értékek korrekcidjakor az “iires”
interferométernek a féaziskorrigdld tiikkroknél meghatirozott diszperzids adatait hasznilom,
melynek kovetkezménye, hogy jelen értkezésben a kristdlyok mért diszperzids értékei kissé
eltérnek az A4ltalunk korabban publikalt értékektSl [61,62]. Azonban amikor az emlitett
publikécidk sziilettek, akkor a célunk az volt, hogy a jelen fejezetben ismertetett modszer
alkalmazhatdsagat igazoljuk, azaz ne hasznéljunk fel més interferometrikus eljarassal kapott
adatokat.

A moédszeriink megbizhatésdganak tovéabbi ellendrzésére megmértiik a mar masok 4ltal is
vizsgélt Ti:zafir kristaly csoportkésleltetés-diszperzigjat [26,30,63] kiilonbdzd beesési
szogeknél. Ahhoz, hogy a mérésekkel kapott értékek helyességét ellendrizni tudjuk,
kiszdmoltam a kristdly szakirodalomban publikélt torésmutaté polinomja alapjan ad6do, a (8.3)
Osszefiiggéssel definidlt @ (w) fazistoldst, majd numerikusan derivaltam a @ /(®)
meghatirozasdhoz. Mivel a kiilonbozd frekvencidju fénysugarak kiilonb6zd irdnyban haladnak
a kristdlyban, ezért a @ () kiszimoldsahoz egy sugirkovets programot frtam. Ut6ébb kideriilt,

hogy ha csak egyszeriien a kozelit§ jellegl @ ()= (w/c)n, (w)l kifejezés alapjan szamolok,

eo

az igy kapott @ /(w) érték csak kb. 0.3 %-al lesz nagyobb a pontos, sugarkdvetésbsl adodo

A (nm) | o (1/fs) | 0 (fok) | n(.0) n,,(©)
700 | 269 | 89.95 | 1.755221 | 1.755221
900 | 2.09 | 90.05 | 1.749823 | 1.749823

2. tablazat Kiilonb6z§ frekvenciaju (hulldmhosszi) fénysugarak
terjedési irdnya és az optikai tengely altal bezart szog (0), valamint az
ehhez tartozé n(m,0) extraordindrius torésmutaté Gsszevetve a 6= 90°-

hoz tartozé n, () torésmutatd értékével Ti:zafir kristdly esetén
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értéknél. Ennek az oka, hogy a kristalyban a kiilonboz8 frekvencidju fénysugarak terjedési
irdnya daltal bezart szog nagyon kicsi és igy az adott terjedési irdnyhoz tartozé n(w,0)
torésmutat6 a 6. tizedesjegyig, azaz a polinom pontossagi hataran beliil megegyezik a 6=90°-
hoz tartoz6 n, (w)-val (lasd 2. tablazat). A szamoldshoz az [ hosszat a kristdlyhoz mellékelt
mindségi tanisitvanybdl vettem.

A 8.4. 4bra alapjan megallapithatd, hogy a @/, mért és a szakirodalomban taldlhatd
torésmutatd polinombol [18] sugarkdovetd programmal szamolt értékei a vizsgalt
spektrumtartomany kozepén jé egyezésben vannak, azonban a tartomany szélein mar jelentds
az eltérés a gorbék eltérd meredeksége miatt. Példaul a Ti:zafir 1ézer egy lehetséges mikodési
hullimhosszdn, A=786 nm-en az eltérés a mért és a szdmolt érték kozott S/ =+ 3 fs2,
mikozben a tartomdny szélein mar + 13 fs2. A szamolt ért€kekkel kapcsolatban meg kell
jegyeznem, hogy azokat a tiszta zafir polinomja alapjan hatdroztam meg, mivel titdnnal
szennyezett zafirra vonatkozé polinomot nem taldltam a szakirodalomban. Azonban Knox [26]
és Séanta [63] mérési eredményeibdl az tinik ki, hogy a titdn szennyezésnek elhanyagolhatd

a zafir diszperzidjara gyakorolt hatésa.
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8.4. abra. Egy 2.13 mm hosszd Ti:zafir kristdly mért és szamolt ¢’ csoportkésleltetés-diszperzidja a

hulldmhossz fiiggvényében killonbozs o beesési szogeknél
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A mért és a szamolt gorbék kiilonboz6 meredeksége azt mutatja, hogy a @7,
meghatarozasaban jelentGs hiba van. Ennek alapvet6 oka az “ilires” interferométer @7y,
fazisderivaltja meghatarozasanak nem megfelel§ pontossdga, ugyanis amint azt a sugarkovetd
programmal végzett szamitasaim mutattdk, sem a beesési sz6g +5” bedllitasi pontossaga, sem
a @W,, hatdsdnak elhanyagoldsa ekkora hibat nem okozhat. Tekintettel arra, hogy a Ti:zafir
kristaly csoportkésleltetés-diszperzids gorbéinél mindegyik esetben a mért gorbe a meredekebb
és a nagyobb eltérés a kisebb beesési szogek esetén volt, amikor a @7, értéke kisebb, ez
valdszindsiti azt a feltevést, hogy az “lires* interferométerre meghatdrozott @”, érték hibds,
ami azutdn a kristaly @7, ,-jdnak mérésekor is egy éllandé hibat okozott. Ha a kristaly
csoportkésleltetés-diszperzidja hulldmhosszfiiggését a vizsgdlt tartominy kozepén 1évg
hulldimhosszhoz tartoz6 ¢y, és @ ,-val jellemezziik, akkor a mérési hibdk: 8¢/ =+ 3 fs2,
¢ = + 14 fs3, vagy relativ hibaban kifejezve + 1% és + 8%.

Ezek utan meghatiroztuk két eltér6 adalékoltsagu és gyartdji Cr:LiSAF kristaly
fazisderivaltjait, melyeket a 3. tablazat tartalmaz. A 0.8% adalékoltsagi, 2.8 mm-es kristalyt

a Lighting Optical Corporation gyartotta, mig az 5 mm hosszi 2.0%-osat a Stratchlyde

Kristaly tipusa 0, (fs) | A, (nm) | @7, (fs¥cm) | @’ (fs¥cm) | @7, (fs’/cm) O"xo
mért elméleti mért (fs3/cm)
elméleti
Cr:LiSAF (0.8%) 2.23 845 206 + 3 100 194 £ 15 286
Cr:LiSAF (2.0%) 2.23 845 252+ 3 100 254 £ 19 286
Ti:zaffr (0i=6 cm) 24 786 587 =7 582 441 + 33 407

3. tablazat Ti:zafir és Cr:LiSAF kristdlyok SBFF interferometridval mért, illetve sugarkovet§ programmal
szamolt (elméleti) masod- €s harmadrendd fazisderivaltjai 10 mm-es hosszra vonatkoztatva egyszeri 4thaladas
A kristalyok a QW)=+ (W-0))
Osszefliggésbdl adodik

esetén. csoportkésleltetés-diszperzidjanak frekvenciafiiggése

University (Glasgow). Lathatd, hogy a kisérleti és az elméleti értékek kozott jelentSs az eltérés,
a @/,-nél a mért adatok 210-250%-kal nagyobbak az elméleti ért€knél, mig a @”,-nél csak
70-90%-a. Vegyiik azt is észre, hogy a mért fazisderivaltak a két kristdly esetén kiilonboznek.
Mivel a kristalyok nem azonos gyartotdl szarmaztak, ezért nem tudtuk eldonteni, hogy a
kiillonbség az eltérd adalékoltsagtol vagy az eltérd gyartasi technoldgiatdl szarmazik.

Az elméleti értékek pontossdgaval kapcsolatban megvizsgiltam a kristdly torésmutatd
polinomjat [19]. Mikozben Payne és munkatarsai ebben a kézleményiikben tanulményoztak,

hogy hogyan fiiggenek a Cr:LiSAF kristdly spektroszkopiai paraméterei az adalékoltsagtol,
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addig a torésmutaté polinomndl sajnos nem szerepel semmilyen utalds a vizsgélt kristaly
adalékoltsagara.

Felmeriilhet, hogy esetleg nyomdai hiba kovetkeztében a polinom konstansai koziil
valamelyik rossz. Az imént emlitett kutatocsoportnak a Laser Focus World-ben is megjelent
egy kozleménye a Cr:LiSAF kristalyrdl [64], amelyben a polinom konstansai megegyeztek a
[19]-ben taldlhatokkal, tehat a nyomdai hiba lehetGségét kizarhatjuk.

A polinom helyességének ellendrzéséhez felhasznaltam Bor és Récz azon megéllapitasat,
hogy kiilonboz§ optikai anyagokra az egymast kovetd torésmutatd derivaltak kozotti kapesolat
jol kozelithetd 4ltalanos, az anyagi mindségtdl fiiggetlen Osszefiiggésekkel [65]. Mivel
vizsgalataik nem terjedtek ki kettGsentor$ anyagokra ezért, hogy a Cr:LiSAF kristaly ordinarius
és extraordindrius torésmutaté derivaltjainak hanyadosaival kapcsolatban, melyeket a Payne
altal lekozolt polinomok alapjdn hatidroztam meg, kovetkeztetéseket tudjak levonni, olyan
kettSstord kristalyokra is kiszamoltam a derivaltakat, melyek torésmutaté polinomjait mar
tobbszor is ellendrizték; zafirra [18], kalcitra [18], a-kvarcra [18], BeO-ra [18], KDP-re [18],
illetve a Cr:LiCAF kristalyra [66] (4. tablazat). Ut6bbi kristdlynal a SzipScs Roébert altal mért
[62] és a torésmutaté polinombdl szdmolt fazisderivélt értékek elég jol egyeztek.

A tablazat alapjan egyrészt megéllapithato, hogy mindkét derivalthanyados esetén a [65]

alapjan szamolt értékektdl eltérnek a polinomokbdl adddé értékek, masrészt viszont az is

L &n [dn L &n | dn
da?/ da da®/ da?

0 eo 0 eo

[65] alapjan -3.0 — -4.0 -
Cr:LiSAF -1.0 -1.1 -6.3 -8.0
o-Kvarc -1.8 -1.8 -4.8 -4.8
BeO -1.8 -1.8 -4.8 -4.8
Kalcit 2.2 -2.6 -4.6 -4.2
Zafir -1.9 -1.9 -4.7 -4.7
KDP -0.9 -2.1 -6.6 -4.6
Cr:LiCAF 2.0 -2.1 -4.6 -4.5

4. tablazat Két lézerkristaly (Cr:LiSAF, Cr:LiCAF) és néhany kettGsentord kristily
ordindrius (o) és extraordindrius (eo) torésmutaté derivaltjainak hdnyadosa 6sszevetve a
[65]-ben taldlhat6, anyagi mindségtdl fiiggetlen Osszefiiggésekbdl adodé értékekkel. A
derivéltak a szakirodalomban taldlhaté polinomokbdl lettek szdmolva A=800 nm-re
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lathato, hogy a Cr:LiSAF és a KDP kristalyt kivéve a tobbi kristdly derivalthdnyadosai jo
kozelitéssel megegyeznek. A Cr:LiSAF és a KDP kristalyt figyelmen kiviil hagyva az
ordindrius sugar esetén A(d*n/dA?)/(dn/d\)-nal -3.0 helyett atlag -1.9 adodik, és a
Md3n/dA3)/(d2n/dA2)-nal -4.0 helyett -4.7. Mig a KDP-nél csak az ordindrius sugérhoz tartozé
értékek térnek el jelentGsen az emlitett atlagoktol, addig a Cr:LiSAF kristalyndl mindkét
sugarra vonatkoz6 értékek. Ezek az eredmények tovabb erdsitik a gyandt a Cr:LiSAF [19] és
[64]-ben kozolt torésmutatd polinomjanak helyességével kapcsolatban.

A fenti eltérés egy tovabbi kisérleti igazoldsa volt, hogy a Sorokina és mtsai 4ltal
megépitett Cr:LiSAF lézer az altalunk mért adatok alapjéan tervezett tiikrokkel mikodott és 20
fs-nél rovidebb impulzusok jottek ki belSle [67].

Végiil utols6 megjegyzésként, az értekezés megirasa kozben latott napvildgot Uemura
mérési eredménye 1.5%-os adalékoltsagi, 5 mm hossza Cr:LiSAF kristalyrol: ¢/,=227 fs?*/cm
és ©",=225 fs’/cm 850 nm-nél [68,69]. Osszevetve az altalunk mért értékekkel
megéllapithatjuk, hogy Uemura mérési eredményei jol kozelitik az dltalunk mért diszperzids
értékeket, azaz a Payne dltal kozolt torésmutaté polinom biztos, hogy hibas. Tovibba azt is
lathatjuk, hogy az Uemura altal vizsgdlt kristdlynak mind a Cr3* adalékoltsaga, mind a mért
diszperziés értékei az altalunk vizsgdlt kristdlyok értékei kozott helyezkednek el. Ha
figyelembe vessziik még azt is, hogy ez a kristily egy harmadik gyart6tdl szdrmazott, akkor
megallapithatjuk, hogy a vizsgalt Cr:LiSAF kristalyok eltérd diszperzidjanak oka nem az eltérd
gyartistechnoldgia, hanem az eltéré adalékoltsdg, amint ez az abszorpcié és a torésmutatd

kozotti kapcesolatot leiré Kramers-Kronig Osszefiigés alapjan varhato is.
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IV. OSSZEFOGLALAS

1. A prizmads impulzuskompresszor fazistulajdonsdgainak elméleti vizsgdlatan keresztiil
igazoltam, hogy létezik egy olyan irdny, az vun. izokronikus irany, amely mentén a kompresszor
prizmdjdt mozgatva a csoportkésleltetés-diszperzio értéke bedllithaté gy, hogy kizben a
csoportkésleltetés dllando marad [51,52]. Az izokronikus irdnyra &altalam meghatarozott
formulabdl adodo értékkel a kisérleti eredmények j6 egyezésben voltak. Amennyiben a prizmat

az izokronikus irdny mentén mozgatjuk, a szinkronpumpalt 1ézerek beéllitdsa egyszertisodik.

2. Osszedllitottam egy spektralisan bontott fehér fényd (SBFF) interferométert, mely egy fehér
fénnyel kivilagitott Michelson interferométerbdl és egy egyszerd spektrograf kombinaci6jabol
allt. Az interferométer egyik tiikrét vizszintes tengely koriil megdontve, a karhosszkiilonbség
valtoztatasakor az SBFF interferenciacsikok meredeksége véltozott. Az SBFF
interferenciacsikok kialakuldsdt leiré egyszerii modell segitségével meghatdroztam az SBFF
csikok meredeksége és a karhosszkiilonbség kozotti kapcsolatot, melynek helyességét kisérleti
eredményekkel is igazoltam [53].

Az SBFF interferenciacsikok meredeksége és a karhosszkiilonbség kozotti Osszefiiggés
segitségével szemléletes magyarizatot adtam a fehér fény( interferenciacsikok lathat6saganak

valtozasara.

3. Kidolgoztam egy, az SBFF Michelson interferométerre alapulé modszert a faziskorrigalo
lézertiikrok csoportkésleltetésének mérésére [54,55]. A moddszer 1ényege, hogy a tiikrok
csoportkésleltetésérdl az informaciot az SBFF interferenciacsikok alakja hordozza, melynek
pontos meghatarozdsahoz az SBFF interferogram intenzitiseloszlasdra hulldimhosszanként
koszinuszfiiggvényeket illesztettem. A csoportkésleltetés az igy kapott fazisfiiggvény
numerikus derivdldsdaval adddott.

A vizsgalando tiikroket az interferométerbe paronként helyeztem be azért, hogy négyszeres
reflexioval a mérés pontossigit megnoveljem. Ennek eredményeképp a relativ
csoportkésleltetést £0.2 fs-os iddbeli feloldassal hatdroztam meg 1 nm-enként a 700-900 nm-es
hullamhossztartomdnyon.

Részt vettem a Fabry-Perot interferométerre alapulé SBFF modszer tovabbfejlesztésében
is, mellyel szintén =0.2 fs-os pontossdggal hataroztuk meg a vizsgalt lézertiikrok

csoportkésleltetését. A kiértékeléshez a jelenleg ismert médszerekkel ellentétben, nem volt
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sziikség bonyolult szamitogépes illesztési eljarasokra [55,57].

4. A Michelson interferométerre alapulé médszer esetén az SBFF interferenciacsikok alakja
és a tiikor csoportkésleltetése kozotti kapcsolatra egy egyszerii, kozelito kifejezést adtam,
melynek alapjan lehet6ség van a tiikrok csoportkésleltetés-diszperzidjanak gyors, vizuélis

ellendrzésére pusztan az SBFF interferogram megfigyelése alapjn [56].

5. Az SBFF Michelson interferométer egy mdsik valtozatdval — nincs megdontve egyik tiikkor
sem és a kristaly fazistulajdonsigainak jellemzGi az SBFF interferogram hullimhossz-tengely
menti metszetébdl adédnak — meghatdroztam egy Ti:zafir és két, eltérd (0.8% és 2.0%) Cr3+
adalékoltsagui Cr:LiSAF kristdly csoportkésleltetés- illetve harmadrendii diszperzidjat [61, 62].
A csoportkésleltetés-diszperzié mérésének pontossiga + 1%, mig a harmadrendd diszperzidé
+ 8% volt.

A Ti:zafir kristdlyndl a mérési eredmények j6 egyezésben voltak a szakirodalomban
talalhatd torésmutaté polinombdl szamolhaté értékekkel. A Cr:LiSAF kristdlyok esetében
azonban jelentds eltérést tapasztaltam nemcsak az irodalomban ko6zolt polinombdl adédé
értékektSl, hanem a két kristdly mért értékei kozott is. Ez utébbi eredmények, valamint
Uemura 1.5%-os adalékoltsagi Cr:LiSAF kristdlyra vonatkozd, 1998-ban kozolt mérései

alapjan arra kovetkeztettem, hogy a Cr:LiSAF kristdly diszperzioja fiigg a Cr3+ adalékoltsdgtol.

6. A Cr:LiSAF kristaly mért és szdmolt fazisderivaltjai kozotti jelentSs eltérés eredetének
tisztazaséra osszehasonlitottam a Cr:LiSAF, valamint néhdny, gyakrabban haszndlt kettéstoro
kristdaly torésmutato-derivaltjainak hdnyadosait, melyeket a szakirodalomban ko6zolt
torésmutaté polinomokbdl szamoltam. Azt taldltam, hogy a Cr:LiSAF kristdlyra szamolt
torésmutatd-derivaltak hanyadosai jelentGsen eltérnek a tobbi kristilyétdl. E tény, tovabba az
5. pontban emlitett eredmények alapjan arra kovetkeztettem, hogy a Cr:LiSAF kristdly

irodalomban kozolt polinomja hibds.
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Summary

I. Preliminaries and goals

The generation of short laser pulses has been an important field of laser physics since the
discovery of the first lasers. It shows the success of the research work done in this field that
one managed to decrease the time duration of laser pulses by orders of 12 from the initial
some milliseconds. Pulses as short as 7.5 fs have been demonstrated directly from the laser
oscillator. More recently pulses of 4.6 fs were generated from 13-fs pulses of a cavity-dumped
Ti:sapphire laser.

When generating and applying femtosecond pulses like that, the material and angular
dispersion of the optical elements used in the experimental arrangement can cause more
serious distortion in the shape of the pulses than in case of nano- or picosecond pulses. The
reason for this is that the spectral bandwidth of a 5-ps pulse having central wavelength of 800
nm is ~0.1 nm, however, for a 5-fs pulse it is ~100 nm. Therefore if a picosecond pulse
propagates through a dispersive medium, the relative phase of the spectral components forming
the pulse, because of the small bandwidth, changes in a smaller degree than in case of a
femtosecond pulse. Since the active medium of lasers and the optical elements are dispersive,
we should precisely know the effect on the phase structure of the pulse caused by the
dispersion.

One kind of equipment most frequently used for the dispersion compensation of the active
medium of lasers is the prismatic pulse compressor. The adjustment of the prisms is difficult
in case of synchronously pumped mode-locked dye lasers. Therefore one goal of this work is
to give a simpler method for adjusting the prismatic compressor through the investigation of
its dispersion properties.

During the past few years the so-called mirror-dispersion-controlled solid-state laser
spreaded, where the dispersion of the laser crystal is compensated by specially designed
dielectric mirrors (chirped mirrors) instead of the prismatic compressor. The use of these
mirrors made it possible to build more compact, stable lasers generating sub-10 fs pulses.
However, a serious problem is that the present vaporation techniques can not guarantee that
after vaporation the mirrors have the designed dispersion properties. Therefore a mirror-
dispersion-controlled laser can be built only from mirrors with measured dispersion. So a
further goal is to develop a simple interferometric arrangement having great precision for

measuring the dispersion of chirped mirrors.
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In the course of development of solid-state lasers new crystals are used as active medium.
Building mirrors-dispersion-controlled lasers to choose the appropriate chirped mirrors, one
should know the dispersion of the crystal precisely. However, dispersion data about some
crystals can not be found in literature, or the data are suspicious. Therefore my goal is to
measure the dispersion of some crystals.

In summary, one goal of the work presented here is to develop a classical interferometric
technique, the so-called spectrally resolved white-light (SRWL) interferometry, for measuring
the dispersion of multilayer laser mirrors and laser crystals, which necessitates to study the
properties of the interference fringes appearing in case of a bare interferometer. The other goal

is to investigate the dispersion properties of the prismatic pulse compressor.

I1. Methods of investigation

The formalism introduced by Martinez was used to calculate the isochronic direction of
the prism compressor. The experimental verification was made with the so-called time-of light
interferometer. The maximum visibility of the interference fringes was determined by seeing
the interferogram with naked eye.

To resolve the white light interference fringes from the Michelson interferometer spectrally,
a simple spectrograph was built, and the detector at the output of the spectrograph was a CCD
chip (EDC-1000, Electrim Corp., 165x196 pixels). In case of the Fabry-Perot interferometer
we need higher resolution, therefore a DFS-8 spectrograph was used instead of our homemade

spectrograph.

III. Results

1. Through the theoretical investigation of the phase properties of the prismatic pulse
compressor, it is proved that there is a direction, the so-called isochronic direction, in which
translating one of the prisms, the group delay remains constant while the group-delay
dispersion for a given wavelength is changing. The experimental results agree well with the
theoretical values. If the prism is translated in the isochronic direction, the adjustment of the

sinchronously pumped lasers becomes simpler [51,52].

2. A spectrally resolved white-light (SRWL) Michelson interferometer was constructed. Tilting
one of the mirrors of the interferometer along a horisontal axis, the slope of the SRWL

interference fringes was changing when the arm length difference changed. The relationship
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between the slope of the SRWL fringes and the arm length difference was derived from a
simple model describing the generation of the SRWL fringes. The relationship was proved
by experiments [53].

An intuitive explanation was given for the change of the visibility of white-light fringes
by using the relationship between the slope of the SRWL fringes and the arm length

difference.

3. A method based on the SRWL Michelson interferometer was developed for measuring the
group delay of multilayer laser mirrors. The root of the method is that the shape of SRWL
fringes contains the information about the group delay of the mirrors. To determine the group
delay precisely, cosinusoidal functions were fitted to the intensity distribution of the SRWL
interference pattern at each wavelength. The group delay was obtained from the numerical
differenciation of the phase function. The relative group delay was determined with a time
resolution of +0.2 fs, spectral resolution of 1 nm over the spectral range of 700-900 nm [54,
55].

I took part in the development of an SRWL interferometric method based on the Fabry-
Perot interferometer. The group delay of the laser mirrors was determined with an accuracy
of +0.2 fs. Unlike other methods, there is no need for a difficult computer fitting algorithm

to evaluate the SRWL interferogram [55,57].

4. A simple expression was found for the relationship between the shape of the SRWL
interference fringes and the group delay of the mirror, which allows a fast visual control of

the group delay dispersion of the mirror [56].

5. Using another type of SRWL Michelson interferometer - the mirrors of the interferometer
are not tilted and the phase properties of the laser crystal is determined from the cut along the
wavelength axis - the group-delay and the third-order dispersion of a Ti:sapphire and two
Cr:LiSAF crystals having different doping concentration were measured with an accuracy of
+1 % and +8 %, respectively.

For the Ti:sapphire crystal the measured values agree well with the calculated ones. In
case of the Cr:LiSAF crystals, however, a significant difference was found between the
measured and the calculated values and between the measured values of the two crystals with

different doping concentration. Considering this latter result and the data for a 1.5% Cr:LiSAF
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crystal measured by Uemura in 1998, I came to the conclusion that the dispersion of the

Cr:LiSAF crystal depends on the doping concentration [61,62].

6. To define the origin of the difference between the measured and calculated values of the
phase derivatives, the ratio of the derivatives of the refractive index was compared to the
Cr:LiSAF and other birefringent crystals using the refractive index polinoms found in
literature. I found that the ratios of the calculated derivatives for the Cr:LiSAF crystal differ
from those of the other crystals significantly. Based on this fact and the results mentioned in
paragraph 5, I came to the conclusion that the refractive index polinom of the Cr:LiSAF

crystal is not correct.
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Fiiggelék

d=30 um

d=20 pm

d=10 um

d=0 pum

d=-10 pm

d=—-20 pm

d=-30 um

1. kép Szines CCD kameraval késziilt felvételek az SBFF interferenciacsikok délésszogének novekedésérdl,

amint az interferométer d, karhosszkiilonbsége is novekszik
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