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BEVEZETES

Napjainkban a lézerfizika egyik f0 irdnyvonala a l1ézerimpulzusok id6beli felfutdsdnak
roviditése, illetve félérték-szélességének minimalizaldsa. Az elmult 30 évben hat nagysag-
renddel (10 ns-rol 4 fs-ra) sikertiilt csokkenteni az impulzusok hosszat. A Szegedi Tudomany-
egyetem Optikai és Kvantumelektronika Tanszék TeWaTi laborjaban jelenleg 15 fs félérték-
szélességli, 60 nm savszélességli, 800 nm kozponti hullamhosszal rendelkezd impulzusokat
allithatunk eld. A Fourier-analizis alapjan tudjuk, hogy minél rovidebb idében egy fényim-
pulzus, annal szélesebb a frekvenciaképbeli alakja. Az is régota ismert, hogy az anyagok to-
résmutatdja valtozik a hullamhossz fliggvényében. E két tény egyrészt az ultrarévid fényim-
pulzusok fazisanak eltolodasdhoz vezet egyes optikai elemeken, illetve mar a levegdben valo
terjedésekor is. Masrészt lehetdséget nyujt arra, hogy diszperziv anyagok torésmutatd-
fliggvényét meghatarozzuk.

TDK-dolgozatomban olyan mérési elrendezést mutatok be, amellyel kimérhetjiik egy
adott 1égoszlopon athaladé 1ézerimpulzus faziseltolddasat 800 nm kozelében. A faziseltolodas
ismerete nélkiilozhetetlen az ultrardvid 1ézerimpulzusokat felhasznalo kisérletekben. A leve-
g6 torésmutato-fliggvényébdl szamolva az irodalmi értékekkel Gsszehasonlitottam, és vi-
szonylag jo egyezést tapasztaltam.

A mérési elrendezést egy vakuumcsovel kiegészitve és a méréseket a vakuumbeli ér-
tékhez hasonlitva pontosabb eredményeket kapunk a faziseltolédasrol. A cs6ben a nyomast és
a gaz anyagi mindségét valtoztatva a faziseltolodads anyag- és nyomasfliggésére is fényt derit-

hetiink.



I. ELMELETI ATTEKINTES
1.1 A DISZPERZIV KOZEGEK ES A FAZISDERIVALTAK KAPCSOLATA

Egy elektromagneses hullamcsomag linedris, diszperziv kozegen athaladva az egyes w
korfrekvencidju monokromatikus komponenseinek amplituddja és fazisa kiillonb6z6 mérték-
ben valtozik meg. Irjuk fel a diszperziv kozegbe belépé fény térerésségét kiilonbozd w frek-

venciaju komponensek szuperpozicidjaként:

E, (t)= j E, (0)e" " dw (1.1)

A kozeg megvaltoztatja az amplitidot a kozegre jellemzé A(w) amplitido-atvitellel, a fazist
pedig @(w) fazistolassal modositja. Igy a kilépé fény térerdssége a kovetkezOképpen irhatd
le:

E, ()= [ A@)E, (@) " de (1.2)

—00

Szamunkra a ¢(w) fazistolasnak van kiemelt szerepe. Egy «, kozponti frekvencia koriil
Taylor-sorba fejtve a kdvetkezd kifejezést kapjuk:

2
'(a)_a)o)+ld 2

1 d?
o (@-o,) +—22  (w-a,) +...(1.3)

6dw’|

d
o) = (@) + 55
do w=w, N D
A fazist azért érdemes sorba fejteniink, mert a derivaltaknak plusz fizikai jelentést tu-
lajdonithatunk, valamint szdmos esetben nem kell a teljes fliiggvényt megadnunk, elegendd a

derivaltak ismerete. A ¢(w,) tagnak a terjedés leirdsdnak szempontjabol nincs kiilondsebb
Jjelentdsége. A masodik tagot, ¢'(@,)-t csoportkésleltetésnek (group delay, GD, 1d6 dimenzi-
0ju, fs-ban mérjiik) nevezziik. Szemléletesen azt az 1d6t adja meg, ami alatt az @), kozponti
frekvencidju impulzus a kozegen keresztiilhalad. A harmadik tag, ¢"(®,) neve csoportkéslel-
tetés-diszperzié (group delay-dispersion, GDD, fs*-ben adjuk meg), az impulzus idébeli ki-

m

szélesedéséért felelds; mig a negyedik tag, ¢"(w,) a harmadrendli diszperzié nevet kapta

(third-order dispersion, TOD, fs’-ben szokas megadni). Ennek a tagnak kicsit nehezebb meg-
fogalmazni a fizikai jelentését. A jel iddbeli képének aszimmetriajat okozza; példaul minél

nagyobb pozitiv irdnyban a TOD, a jel felfutdsa annal meredekebb, lefutdsa pedig egyre tobb,



¢s intenzivebb mellékcsticsokat tartalmaz. Az ennél magasabb rendli derivaltak hatdsat nem
vizsgaljuk. Ezen mennyiségeket 6sszefoglald néven fazisderivaltaknak nevezziik [1], [2], [3].
Ezek a fazisderivaltak L hosszusagu diszperziv kozeg esetén szamolhatok a torésmuta-

to-fliggvénybdl:
@
(o(a))=;L'n(a)) (1.4)

Példaul 800 nm-nél 1 m levegdre a GDD ¢értéke 18,8 fs®>, a TOD pedig 10,0 fs’, ha a leveg6
torésmutatojat a Cauchy-formuldbodl szamoljuk (15 °C, 76 Hgem, 0 % paratartalom) [4]:

12,288 0,3555)
+

PE P (1.5)

n(A)=1+10" (2726,43 +

A formuldban a hullamhossz-értékeket pm egységben kell megadni. A GDD és TOD mérésé-
bol tehat kovetkeztethetiink valamely diszperziv anyag torésmutatd-fliggvényének kozponti

frekvencia koriili viselkedésére, illetve az impulzus idébeli alakjanak valtozaséra.
1.2 SPEKTRALISAN BONTOTT INTERFEROMETRIA

A mérési elrendezés tulajdonképpen egy moddositott Mach-Zender-interferométeren

alapul, melyet sematikusan az 1.1 dbra mutat [5],[6].

nyalaboszto nyalébosztéd

spektrograf

diszperziv anyag

tokar

1.1 abra A mérési elrendezés vazlatos felépitése

Legyen az interferomerométerbe érkezé impulzus spektralis intenzitasa: [, (). Ez az

(1.1) egyenletben bevezetett jelolésekkel a kovetkezoképpen irhato:
~ 2
I, (@) =|E, (o) (1.6)
A nyaldbosztéval két irdnyba tereljiik a fényt, az egyik kar a mérdkar, ebben helyezziik

el a diszperziv anyagot; a masik kar a referenciakar, ehhez viszonyitjuk a mérékaron athalado

impulzus faziseltolodasat. A karokat a masodik nyalaboszton ujra egyesitjiik, ugy, hogy két



impulzus id6ben ¢és térben éppen taldlkozzon, és interferenciat hozzon létre. Az egyesités utan
a nyaldbok egymashoz képest mar nem szenvednek faziseltolodast, intenzitasuk is azonos
mértékben gyengiil. A spektrografba érkez6, a mérdkaron athaladt nyaléb spektralis intenzita-

sat [ (w)-val, areferenciakarét / (w)-val jellemezziik.

Ha két egyesiilé nyalab kollineéris (azaz a nyaldbok vizszintesek, €s azonos magassag-
ban taldlkoznak), akkor interferenciacsikokat nem latunk, csak a faziskiilonbség miatt a nya-
labok erdsitését vagy éppen gyengitését. Interferenciacsikokat gy hozhatunk 1étre, hogy va-
lamelyik karban kiss¢ megdontjiik az egyik tiikrot. Minél nagyobb a nyaldbok terjedési iranya
altal bezart szog, annal tobb csikot kapunk. Természetesen ez a szog elég kicsi, 10 mrad

nagysagrendll. Az igy kialakulo interferencia megértését szolgaljak az 1.2a-c abrak.

y 4
y - _
2y(y-Yo) ————
{lkdionbseg —_—
Yo v/ _
I T reraiae interferenciakép
1.2a abra Két szoget 1.2b abra Intenzitas- 1.2¢ abra Csikrendszer az
bezaro tikor eloszlas adott A-nal interferogramon

A 1.2a abran két egymassal y szoget bezaro tiikrot latunk. A tiikkroknek kiilonbozo ka-
rokban kell lenniiik. Az y magassagban beérkez6 nyalab az egyik karban 2y(y—y,)-lal t6bb
utat tesz meg, (kihasznélva a siny =y kozelitést). Hogyha ez éppen a hullamhossz egész
szamu tobbszorose, akkor a CCD-chip-en y magassagban erdsités van. Ha a hullamhossz fe-
lének 2k + 1-szerese (ahol k egész szam), akkor maximalisan gyengitik egymast, itt hullam-
volgy lesz. Az 1.2b 4bran lathatjuk egy adott hulldimhosszon keletkezd intenzitds-eloszlast.
Az 1.2¢ 4bran pedig egy interferenciaképet lathatunk (diszperziv anyag nélkiil, csupan a don-
tott tiikkor hatdsanak szemléltetésére). Az interferogramon balrél jobbra ndvekszik a hulldm-
hossz, ezért a csikok széttartanak. Az igy kialakult kép mar jol kiértékelheto.

Az interferenciacsikokat leir6 egyenletet a kovetkezOképpen irhatjuk fel. A két nyaldb
kozti faziskiilonbséget egyrészt a diszperziv anyagon létrejott faziseltolodas (A(p(a))), mas-
részt a két tiikor kozott fiiggdlegesen bezart y sz6g hatdrozza meg, az

p(y,0)=Ap(@)+@-2y(y—y,) (1.7)



egyenlet szerint. Itt a diszperziv anyagtdl szarmazo relativA@(w) faziseltolodast — amely a

mérdkaron athaladt impulzus faziseltolodasa a referenciakaréhoz képest —, az (1.3)-hoz ha-

sonldan
Ap(o) =p(w,)+GD - (o — a)o)+%GDD-(a)—a)o)2 +éTOD-(a)—a)O)3 (1.8)

alakban irhatjuk fel, ahol ¢(w,) a fiiggbleges irdnyu interferencia-csikok kezddéfazisat adja
meg; o, pedig a 800 nm kozponti hullamhosszhoz tartozé korfrekvencia-érték. Mivel a ki-
sérletben ¢(w,) és GD zérussa tehetd, igy a két nyalab késleltetését ugy allitjuk be, hogy az

interferogramon csikok vizszintesek legyenek [7]. Az interferenciat leir6 formula a kdvetkezd

alakot olti:

I(y,w)=1 (0)+1 (0)+2\] (0)] (®)cos(¢p(y,®)). (1.9)
Az interferald nyalabokat spektralis bontas utdn egy CCD-kamerara vetitve, a kamera viz-
szintes iranyu pontsorai kozel linedrisan korfrekvencia, illetve hullimhosszértékeknek felel-
nek meg, fliggblegesen pedig a hossziranyu kitéréseknek. Az 1.3 abran lathatéak az

interferogram tengelyein mért mennyiségek.

766 800 . [nm] 834

1.3 abra Az interferogram tengelyei

Ezek alapjan vilagos, hogy minden oszlopmetszet egy valtozé amplitiddju, de konstans
korfrekvencidju hullam. Az interferogramot nem lehet helyesen kiértékelni, ha az amplitadok
nem allanddak, igy normalnunk kell a képet. A normalast az (1.9) egyenlet atrendezésével

végezzik el Ugy, hogy az egyik oldalon csak a cos-os tag maradjon. Ehhez sziikség van az



egyes karok intenzitas-eloszlasara is, igy minden interferenciakép mellé késziteniink kell egy-

egy felvételt a referencia- és a mérdkar kitakarasaval. Az amplitidok megfeleld normalasa

crer

fazist. igy minden oszlopban megkapjuk az (1.7) egyenletben lathatdé ¢(y,w) értékeit min-
den w-ra, a nulladik sorhoz tartoz6 y érték mellett. Ezekre az értékekre Aw = w— w, valtozo-

val harmadfoka polinomot illesztve a kapott egyiitthatokbol (1.8) egyenlet alapjan kdnnyen
meghatarozhatdo a GDD ¢és TOD értéke. A kiértékeldprogram részletesebb leirasa a fliggelék-
ben talalhato.



II. MERESI ELRENDEZESEK

A mérés célja az egységnyi levegdhosszra vonatkozd fazisderivaltak, féleg GDD ¢és
TOD meghatarozasa volt a 800 nm-es hullamhosszérték kornyezetében. Kétféle mérést alli-
tottunk Ossze. Az elsd mérésben a vizsgalt levegdoszlop nem volt elkiilonitve a labor levego-
jétol, viszont két eltérd 1égoszlophosszat is lemértiink, melyeket a karhosszkiilonbség nélkiili
eredményekhez hasonlitottunk. A mésodik mérésben egy vakuumcsovet hasznaltunk. Itt egy
karhosszkiilonbséget vizsgaltunk 1égkdri nyomasu levegdvel toltott csé esetén, majd a leve-

g6t kiszivattyuzva a vakuumbeli értékekhez hasonlitottuk.
II.1 MERESI ELRENDEZES VALTOZTATHATO HOSSZUSAGU LEVEGOOSZLOPPAL

A 2.1 abran lathato a mérés vazlatos felépitése, melyet a TeWaTi rendszer oszcillatora-
bol kilépo 15 fs félérték-szélességii, 800 nm kdzponti hullamhosszisagu, 60 nm savszélessé-
gl 1ézerimpulzust hasznaltam a mérés soran.

Az elsd mérési Osszeallitasban a 71 MHz isméltlési frekvencidval rendelkez6é impulzus-
sorozat egymast kdvetd impulzusainak interferencidjat vizsgaljuk. A karok hosszat ugy kell

beallitani, hogy a koztiik mért kiilonbség két impulzus térbeli tavolsaganak feleljen meg.
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2.1 abra A mérési elrendezés




Az els6 két tiikkorrel a 1ézernyalab helyét és iranyat tudjuk bedllitani, a folt helyét a koz-
vetlen a masodik tiikor mogé helyezett irisszel, az iranyat a tavolabb elhelyezett kameraval
ellendrizhetjiik. A kamerara a harmadik tiikron, mint planparallel lemezen athalado, jelento-
sen lecsokkent intenzitasu (a 2.1 dbrdn szaggatott vords vonallal jeldlt) nyalab esik. A 1ézer-
sugarat egy 50%-o0s nyaldbosztoval két részre osztom. Az eltériild sugar a referenciakarban
folytatja utjat, mig az egyenesen haladé a mérdkarba keriil. A referenciakarban haladé sugar
egy prizma egyik oldalan torik meg, ami a nyalab intenzitasat jelentdsen csokkenti, €s mivel a
masik karban a sok tiikor miatt csdkken az intenzitas, nagyjabol egyenldvé tehetjiik a nyala-
bok fényerdsségét. A prizma utan egy visszafordito tiikorpar talalhatd (D-vel jelolve), amely
egy mikrométercsavarral allithato. Ezzel tudjuk pontosan beallitani a megfeleld karhosszusa-
got. A tiikorparrdl a nyaldbot egy 0°-os tiikorre terelem, ahol a két kar ujra egyesiil. A méro-
kar nyalabja egy nyaldbosztorol verddik a 0°-os tiikorre, a referenciakar nyalabja pedig éppen
elkeriili ezt a nyalaboszt6t, igy nem jon létre faziseltolodas a nyaldboszton.

A mérokarban a lézersugar egy tiikorrendszeren halad végig, melyek koziil az M-mel
jelolt tiikrot allithatjuk a levegdoszlop hosszat. A 2.1 dbran lathat6 esetben, mikor az M tiikor
kozel van kisebb tiikrokhoz, a két karban ugyanakkora utat tesznek meg a levegdben a nyala-
bok. A 2.2a és 2.2b abrakon lathatd sszeallitasokban a két kar hossza nem azonos, igy a mé-

r6karban hosszabb utat tesz meg a lézernyalab levegdben.

NN NN
~ N ~ N
—— 1 i ; P
' Op— z Op—

=— S =— S
|_ / |_ /

2.2a abra Mérés 4,2 m 2.2b abra Mérés 8,4 m
karhosszkiilonbséggel karhosszkiilonbséggel

A Ti:S 1ézer oszcillatora 71,0 = 0,1 MHz ismétlési frekvencian miikodik, ami azt jelen-
ti, hogy két ultrardvid impulzus 14,08 + 0,02 ns idokiilonbséggel koveti egymast. Ennyi idd
alatt a fény levegOben 4,221 + 0,006 métert tesz meg.

Ezt a 4,2 méternyi uthossz-kiilonbséget kell minél pontosabban (0,4 mm tartomanyban)

megkozeliteni az M tiikor megfelelé elmozditasaval. Elsé 1épésben egy gyors fotodiodara



fokuszaljuk a nyaldbokat, és a kapott jelet oszcilloszkoépon vizsgaljuk. Megmérjiik a csticsok
id6beli tavolsagat, és ezt hosszusagértékké konvertalva a tiikkrot a megfeleld iranyba mozdit-
juk el. Ezzel a két intenzitds-maximum 100 ps pontossadggal fedésbe hozhato. Itt is gondot
okoz, illetve csokkenti a maximumok atfedésének valoszinliségét az intenzitadsok kiillonbozo-
sége. Igy tévesen meghatdrozva a maximumok kiilonbségét, nem is biztos, hogy a mikromé-
tercsavarral megtalaljuk az interferenciacsikokat. A 100 ps pontossag elvileg 3 cm-es utat
jelent, és ez éppen az a tartomany amiben a D kettdstiikrot mozgatni tudjuk. Igy az interfe-
renciacsik-rendszer megtaldlasa igen iddigényes folyamat; a legrévidebb 1d6, ami alatt sike-
riilt megtaldlnom a csikokat 1 6ra volt, a leghosszabb 5 ora.

A csikrendszer megtalalasakor eldforduld probléma, hogy az interferenciacsikok latha-
tésaga nem vizszintes csikok esetén maximalis, hanem valamilyen ,,ferde” esetben. Ennek az
a magyarazata, hogy a nyaldabok nem csak fiiggélegesen, hanem vizszintesen is szoget zar-
hatnak be. Igyekezniink kell minél kisebbre allitani a vizszintes szoget, a fliggéleges szog

megtartasaval.

11.2 MERESEK VAKUUMCSOVEL

A vizsgalt gazt, esetliinkben levegdt egy csOben vizsgalva elkeriilhetd a gdz hdmérsékle-
tének ¢s nyomdsanak ingadozéasa. Vakuumcso alkalmazasaval mérni tudjuk a GD értékét is,
sOt lehetdség nyilik a gdz nyomasanak €s anyagi mindségének valtoztatdsara. Sajnos a méreé-
stinknél hasznalt csovon még nem volt megfelelden kialakitva a szelep ahhoz, hogy mas ga-
zokat vizsgélni tudtam volna.

A GD, azaz a csoportkésleltetés értéke igy mérhetd, hogy miutan a gazzal to1tott csénél
megtalaltuk az interferenciacsik-rendszert, a cs6bdl kiszivattytizzuk a gazt, vakuumot, ponto-
sabban alacsony (né¢hany Pa nagysagrendii) nyomast hozunk létre. Ekkor az inter-
ferenciacsikok eltlinnek. A vdkuumban ugyanis a terjedési sebesség, azaz a csoportsebesség
megegyezik a fazissebességgel a levegore viszont annal kisebb, igy a mérdkarban végighala-
dé impulzus sietni fog a referenciakar-belihez képest. Ezért roviditeniink kell a mérdkar hosz-
szan, hogy Ujra fedésbe hozzuk az impulzusokat, és interferenciat lathassunk. Ezt az elmoz-
dulast elosztva a vakuumbeli fénysebességgel a GD-t kapjuk [8].

A vakuumcsével kiegészitett mérési dsszeallitas a 2.3 abran lathato.
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2.3 abra Mérési elrendezés vakuumcsovel

Ebben a mérésben az el6z6hoz képest egy masik spektrografot hasznaltam, amellyel
nagyobb hulldmhossztartomanyrdl lehet felvételt késziteni. A 2.1 dbran vazolt mérésben a
spektrograf a 765 €és 835 nm kozotti hulldmhossz-tartomanyt bontotta fel, mig a vakuumcso-
ves méréshez hasznalt spektrograf 725 és 855 nm kozti spektralis tartomanyban miikodik.
Nagyobb spektralis tartomanyt elemezve a fazisderivaltak is pontosabbak, kisebb szorast mu-
tatnak. Viszont a masodik spektrograf racsdnak 740-760 nm-es tartomanyon p-polarizacoju
fényre kozel zérus a reflexios tényezoje, igy az interferogram ezen részén a csikok lathatosa-
ga is nulla, a kiértékelés hibas értékeket ad. Ez az effektus javithatd, ha a nyalab polarizacio-
jat egy A2-es lemezzel s-polarizacioba forgatjuk, ezért keriilt be a rendszer elejére egy pola-
rizator. Az I.-es és Il.-es iriszekkel a nyalab helyét és iranyat allitjuk be. A referenciakarba
négy, a vakuumcso ablakaival megegyezd fazistolassal rendelkez6 ablakot helyeztem, igy két
kar fazistoldsaban nem lesz til nagy kiilonbség. Az ablakok nem teljesen merdlegesek a nya-
labra, igy valamivel tobb a referenciakarban az ablakokban megtett Ut, de elkeriiljiik a kis
sz0g esetén Fabry-Perot interferométerként miikodd ablakokbdl ad6dé zavard hatast, amely
karhossz-kiilonbségtol fiiggetleniil interferenciacsik-rendszereket hozna Iétre.

A vakuumcsOben egy Varian DS 202 tipusu rotacids szivattytval hoztunk létre ala-
csony nyomast. A legalacsonyabb nyomadsérték, amivel dolgozunk kb. 2-3 Pa volt. A cs6
belsd hossza 1,75 méter, a vakuumteret lezaré ablakok vastagsaga 6,35 mm, atmérdje 25,4

mm. A csObe belépd nyalabot egy kicsatold tiikor f6lott 16ttiik el, majd a cs6é végén elhelye-
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zett 0°-os tiikorrel kis szogben fliggdlegesen lefelé iranyitottuk, amely igy a kicsatolo tiikdrre
esett. A mérékar DI-gyel jeldlt tiikorparjanak eltolasaval az impulzusok fedésbe hozhatoak,

interferencia jon létre.

A 2.4a és b abrakon a mérési elrendezésrdl lathatunk fényképeket.

2.4a abra A mérési elrendezés tiikkorrendszere

2.4b abra A teljes rendszer vakuumcsével
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II1. A MERESI EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO

I11.1 EREDMENYEK KULONBOZO HOSSZUSAGU LEVEGOOSZLOPOKRA

Ahhoz, hogy az interferenciaképekbdl meghatdrozzuk a GDD és TOD értékeket, egy
kiértékeldprogramra van sziikségiink. A TeWaTi csoport altal hasznélt program nem volt
megfeleld, mert csak nagyobb gorbiiltségii csikrendszerre adott pontos eredményt. Az altalam
irt programot a fliggelékben részletezem.

Az elsd sorozatban a két kar hossza kozott nem volt kiilonbség (2.1 4bra), igy az inter-
ferenciat ugyanabbdl az impulzusbol szarmazo6 nyaldbok hozték 1étre. A 3.1a-c tdblazatokban

lathatjuk kapott eredményeket.

képnév GDD [fs?] GDD [fs?] TOD [fs®] 6TOD[fs*] y[mrad] y[sori.] D). [um] Ak [pm]
011 51,69 0,247 12,17 8,9 23,62 276 1,0601E-04 0,76568
012 50,62 0,328 27,22 8,3 23,62 279 1,0602E-04 0,76572
013 52,60 0,343 -3,99 6,5 23,61 276 1,0601E-04 0,76566
014 51,41 0,176 23,81 25,8 23,61 275 1,0597E-04 0,76568
015 51,92 0,259 1,60 7.1 23,61 276 1,0598E-04 0,76569
016 52,38 0,383  -10,21 4.4 23,61 276 1,0609E-04 0,76566
017 50,83 0,500 19,44 13,7 23,61 278 1,0611E-04 0,76568
018 51,52 0,389 -6,37 9,4 23,61 277 1,0612E-04 0,76567
019 51,04 0,433 66,61 12,2 23,61 278 1,0607E-04 0,76568
atlag 51,55 0,340 14,48 10,7 23,61 277 1,0604E-04 0,76568
sz0Oras 0,67 0,100 23,84 6,3 0,003 1,47  5,673E-08 1,61E-05

3.1a tablazat Eredmények karhosszkiilonbség nélkiil, els6 sorozat

képnév GDD [fs’] 8GDD [fs’] TOD [fs®] 6TOD[fs®] y[mrad] y[sori.] D). [um] Ak [pm]
031 51,69 0,245 -47,01 20,8 22,11 308 1,06E-04 0,7657
032 51,42 0,098 -118,32 22,3 22,14 260 1,06E-04 0,7655
033 49,46 0,288 -82,23 9,4 22,14 259 1,06E-04 0,7655
034 47,93 0,435 70,87 14,3 22,14 258 1,05E-04  0,7660
035 52,18 0,191 -28,96 6,7 22,13 255 1,05E-04 0,7658
036 48,39 0,313 38,49 13,2 22,12 257 1,05E-04  0,7660
037 48,08 0,419 -0,21 6,8 22,13 257 1,05E-04  0,7659
038 42,69 0,461 69,67 13,7 22,14 230 1,05E-04 0,7659
039 50,69 0,128  -124,27 21,0 22,14 247 1,06E-04  0,7654
atlag 49,17 0,286 -24,66 14,2 22,13 259 1,06E-04 0,7657
szoras 2,92 0,133 75,11 6,0 0,01 21 6,573E-07 0,0002

3.1b tablazat Eredmények karhosszkiilonbség nélkiil, masodik sorozat

képnév GDD [fs?] 8GDD [fs?] TOD [fs®] 6TOD[fs*] y[mrad] ylsori.] D) [um| Ak [pm]
041 56,94 0,182 292,96 8,4 21,42 46 1,06E-04  0,7655
042 49,84 0,178  -376,89 21,5 21,42 14 1,06E-04  0,7654
043 50,41 0,137  -284,27 10,0 21,43 14 1,06E-04  0,7654
044 48,93 1,002 -589,19 20,4 21,43 36 1,06E-04 0,7655
045 55,28 0,162 110,82 22,9 21,42 31 1,06E-04  0,7655
046 49,97 0,811  -196,06 7.8 21,42 22 1,06E-04  0,7655
(047) 4,73 0,235 488,84 15,7 21,42 18 1,13E-04  0,7643
048 58,62 0,340 45,98 5,8 21,43 21 1,06E-04  0,7655
049 48,63 0,825 -513,79 24,1 21,44 -4 1,06E-04  0,7655
atlag 52,33 0,455 -188,81 15,1 21,43 23 1,06E-04  0,7655
szOras 3,97 0,361 313,38 7.8 0,01 15 6E-08  5E-05

3.1c tablazat Eredmények karhosszkiilonbség nélkiil, harmadik sorozat
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A 3.1a-c tablazatok egyenként ugyanahhoz a bedllitdshoz tartoznak. A sorozatok kozott
csak a tiikrok kozti fiiggéleges y szdget allitottam at, ezt a mennyiséget a tablazatokban is
feltiintettem mrad egységekben. Egy sorozatban kilenc interferenciaképet vettem fel, ezek
neveit tartalmazza az elsé oszlop. Egy sorozaton beliil nem valtoztattam semmit, a képeket
egymas utdn, néhany masodperc eltéréssel vettem fel. Némelyik képnév zardjelben van,
ezeknél hibas értékeket kaptam a kiértékelésre, ezek az atlagokban sem szerepelnek. A maso-
dik oszlop a GDD értékeket tartalmazza, a harmadik pedig a GDD kiértékeld-program altal
becsiilt hibajat. Errél bovebben a fiiggelékben irtam. A kovetkezd oszlopokban a 7OD és
annak hibéja van feltiintetve. Az yy adja meg azt a sorindex-értéket, amelynél a 800 nm-hez
tartoz6 oszlopban vizszintes az interferenciacsik. Az utolsé két oszlop a hullimhossz-
kalibraciora kapott értékeket talaljuk. Ezek segitségével meghatarozhatjuk a j-edik oszlophoz

tartoz6 hullimhosszértékeket a 4, = Ak + j-d A formula alapjan.

A 3.2a-d tablazatok 4,2 m-nyi karhosszkiilonbségnél (2.2a abra) nyert eredményeket

foglaljak dssze.

képnév GDD [fs?] 8GDD [fs?] TOD [fs®] 6TOD[fs*] y[mrad] y[sori.] di[pm] Ak [pm]
A11 144,36 0,200 -58,99 7.2 24,81 214 1,06E-04 0,76555
A12 145,40 0,108 -51,19 11,7 24,80 193 1,06E-04 0,76557
A13 146,68 0,183 -40,99 6,8 24,81 181 1,06E-04 0,76557
A14 146,08 0,070 -39,52 6,5 24,82 169 1,06E-04 0,76556
A15 147,05 0,142 -36,60 5,0 24,82 158 1,06E-04 0,76557
A16 146,90 0,136 -10,12 9,6 24,82 145 1,06E-04 0,76556
A17 148,84 0,104 93,74 6,2 24,83 140 1,06E-04 0,76558
A18 149,46 0,306 -19,91 12,4 24,83 110 1,06E-04 0,76555
A19 150,81 0,137 77,61 32,4 24,83 99 1,06E-04 0,76555
atlag 147,29 0,154 -30,38 10,9 24,82 156 1,06E-04 0,76556
szOras 2,05 0,070 47,02 8,5 0,01 38 3,7E-08 0,00001

3.2a tablazat Eredmények 4,2 m karhosszkiilonbséggel, elsé sorozat

képnév GDD [fs’] 8GDD [fs?] TOD [fs®] 6TOD[fs®] y[mrad] y[sori.] d\ [pm] Ak [pm]
A21 142,59 0,225 -37,78 11,7 24,88 26 1,06E-04 0,76552
A22 142,91 0,102 12,45 13,6 24,88 14 1,06E-04 0,76552
A23 144,18 0,415 119,73 18,2 24,89 5 1,06E-04 0,76553
A24 144,81 0,092 23,48 12,5 24,88 11 1,06E-04 0,76557
A25 143,50 0,189 -4,50 19,3 24,90 7 1,06E-04 0,76554
A26 138,89 0,115 13,42 16,1 24,86 114 1,06E-04 0,76552
A27 138,33 0,255 -31,56 9,7 24,86 99 1,06E-04 0,76554
A28 143,37 0,157 -30,62 21,2 24,89 29 1,06E-04 0,76550
A29 143,54 0,220 46,88 8,8 24,90 -27 1,06E-04 0,76555
atlag 142,46 0,197 12,39 14,6 24,88 31 1,06E-04 0,76553
szbras 2,28 0,101 49,27 4.4 0,01 46 3,5E-08 0,00002

3.2b tablazat Eredmények 4,2 m karhosszkiilonbséggel, masodik sorozat

13



képnév GDD [fs?] 8GDD [fs?] TOD [fs®] 6TOD[fs*] y[mrad] ylsori.] di[pm] Ak [pm]
A31 142,11 0,360 73,79 6,8 26,18 317 1,07E-04 0,76537
A32 142,91 0,378 -28,98 6,3 26,17 303 1,07E-04 0,76538
A33 142,16 0,358 -85,55 6,8 26,18 296 1,07E-04 0,76534
A34 141,81 0,439 -44,30 11,5 26,18 291 1,07E-04 0,76534
A35 141,85 0,415 -45,90 5,6 26,18 288 1,07E-04 0,76530
A36 142,74 0,261 -77,28 9,8 26,20 280 1,07E-04 0,76532
A37 143,15 0,313 -90,67 134 26,20 275 1,07E-04 0,76529
a3s 143,30 0,215 -86,16 46 26,19 275 1,07E-04 0,76535
a39 142,69 0,314 -64,66 10,0 26,19 276 1,07E-04 0,76530
atlag 142,52 0,339 -66,37 8,3 26,19 289 1,07E-04 0,76533
szOras 0,56 0,072 21,89 3,0 0,01 14 6E-08 0,00003

Ha a mérdkarban 8,4 m-rel hosszabb levegdoszlopon haladnak at az impulzusok, a 3.3a-c

tablazatokban feltiintetett eredményeket kaptam. A mérési elrendezést ebben az esetben a

3.2c¢ tablazat Eredmények 4,2 m karhosszkiilonbséggel, harmadik sorozat

2.2b abra szemlélteti.

képnév____ GDD [fs’] 3GDD [fs’] TOD [fs’] 8TOD[fs’] _y[mrad] _ v[sori.] d) [pm] Ak [pm]
b11 230,38 0,201 -307,25 10,4 21,6 410 1,07E-04 0,76512
b12 232,27 0,242  -352,49 4,9 21,6 415 1,07E-04 0,76515
b13 228,88 0,153 -41,78 19,7 21,6 347 1,07E-04 0,76511
b14 229,23 0,125 -160,03 10,7 21,6 355 1,07E-04 0,76513
b15 229,69 0,213  -290,88 254 21,6 359 1,07E-04 0,76513
b16 228,71 0,171 -84,69 9,8 21,6 363 1,07E-04 0,76510
b17 230,00 0,173  -330,15 9,3 21,6 395 1,07E-04 0,76513
b18 231,30 0,128  -398,88 27,5 21,6 393 1,07E-04 0,76516
b19 230,03 0,177  -312,64 10,1 21,6 396 1,07E-04 0,76511
atlag 230,05 0,176  -253,20 14,2 21,6 381 1,07E-04 0,76513
szoras 1,15 0,039 125,83 7.9 0,0 25 6,43E-08 0,00002
3.3a tablazat Eredmények 8,4 m karhosszkiilonbséggel, els6 sorozat
képnév____ GDD [fs’]8GDD [fs’] TOD [fs’] 3TOD[fs’] _y[mrad] _ vi[sori.] d) [pm] Ak [pm]
b21 226,17 0,223  -376,37 10,0 15,9 341 1,07E-04 0,76507
b22 228,20 0,217  -397,56 27,3 15,9 357 1,07E-04 0,76504
b23 226,74 0,072  -334,12 23,7 15,9 369 1,07E-04 0,76544
b24 226,88 0,323  -341,36 12,7 15,9 360 1,07E-04 0,76515
b25 226,10 0,129  -326,64 17,0 15,9 368 1,07E-04 0,76536
b26 229,28 0,099 -519,93 17,0 15,9 393 1,07E-04 0,76519
b27 229,60 0,090 -428,11 27,6 15,9 409 1,07E-04 0,76521
b28 229,00 0,259  -385,71 17,9 15,9 433 1,07E-04 0,76524
b29 225,93 0,226 -361,93 33,3 15,9 438 1,07E-04 0,76532
atlag 227,54 0,182  -385,75 20,7 15,9 385 1,07E-04 0,76522
szoras 1,48 0,087 59,92 7,7 0,0 35 1,73E-07 0,00013
3.3b tablazat Eredmények 8,4 m karhosszkiilonbséggel, masodik sorozat
képnév___ GDD [fs’]8GDD [fs’] TOD [fs’] 3TOD[fs’] _y[mrad] _ vi[sori.] d [pm] Ak [pm]
b31 230,27 0,456 91,68 8,5 25,0 421 1,06E-04 0,76558
b32 230,22 0,674 128,87 10,6 25,0 415 1,06E-04 0,76556
b33 230,13 0,480 157,47 6,2 25,0 416 1,06E-04 0,76556
b34 231,12 0,521 74,35 10,7 25,0 409 1,06E-04 0,76559
b35 229,88 0,384 66,47 7,8 25,0 390 1,06E-04 0,76558
b36 229,83 0,325 122,65 8,7 25,0 388 1,06E-04 0,76555
b37 230,44 0,267 120,35 6,4 25,0 377 1,06E-04 0,76552
b38 230,65 0,346 99,84 5,9 25,0 368 1,06E-04 0,76553
(b39) -135,43 142,020 -2640,65 1448,0 24,6 330 2,11E-05 0,80199
atlag 230,32 0,432 108,32 8,1 25,0 398 1,06E-04 0,76556
szoras 0,42 0,130 30,3 1,9 0,0 20 4,38E-08 0,00002

3.3c tablazat Eredmények 8,4 m karhosszkiilonbséggel, harmadik sorozat
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A 3.4a-c tdblazatban az Osszesitett atlagokat lathatjuk. Az atlagokba nem szamitottam

bele a zarojelbe tett képnevekhez tartozo, kiugro értékeket.

GDD [fs?] 8GDD [fs?] TOD [fs®] 6TOD[fs*] y[mrad] ylsori.] D) [um] Ak [pm]
ATLAG 50,97 0,36  -61,62 13,3 22,4 192 1,059E-04 0,7656
SZORAS 3,03 0,22 192,97 6,7 0,9 117 4,7E-07 1,6E-04

3.4a tablazat Eredmények karhosszkiilonbség nélkiil, atlagok

GDD [fs?] 8GDD [fs?] TOD [fs®] 6TOD[fs*] y[mrad] ylsori.] di [pm] Ak [pm]
ATLAG 144,09 0,23  -28,12 11,2 25 159  1,064E-04 0,76548
SZORAS 2,88 0,11 51,48 6,1 0,6 113 3,2E-07 0,00011

3.4b tablazat Eredmények 4,2 m karhosszkiilonbséggel, atlagok

GDD [fs?] GDD [fs?] TOD [fs®] 6TOD[fs*] y[mrad] y[sori.] di[pm] Ak [pm]
ATLAG 229,0 0,252  -147,2 14,7 22,0 320 1,06E-04 0,76542
SZORAS 34 0,132 205,2 7.7 3,9 119 6,27E-07 0,00027

3.4c tablazat Eredmények 8,4 m karhosszkiilonbséggel, atlagok

Osszegezve 1 m levegére vonatkozé GDD értéke 20,9 + 1,0 fs*-nek adodott a Cauchy-
formulabol (1.5) szamolt 18,8 fs*/m-tel szemben. Meg kell jegyezniink azonban, hogy a for-
mula 15 °C-ra, 0 % paratartalomra és 76 Hgem 1égkdri nyomasra vonatkozik, és én 23 °C-on
¢és 60 % paratartalom mellett, normal nyomason hajtottam végre a méréseket. A TOD értékeé-
re csak nagysagrendi becslést tudok megadni, azonos karhosszaknal is eléfordulnak teljesen
eltér eredmények. Emlékeztetsiil a Cauchy-formula szerint a 7OD 10,0 fs’/m. Méréseim

alapjan a TOD értékét -10 + 20 fs*/m-re becsiilom.

A kapott eredményekre Cauchy-formulahoz hasonlo, 1+107 (c1 +e, /A% +c, /14) alaku

fliggvényt illesztettem, €és azt kaptam, hogy az egyiitthatok csak minimalis eltérést mutatnak.
Az eredeti egyiitthatokhoz képest (¢, =2726,43, ¢, =12,288 pum®, c, =0,3555 um®, lasd
(1.5) egyenlet) a mért GDD-vel és TOD-dal szamolva a c,-ben 0,03%, a c,-ban 0,5% eltérés
adodik. (A fliggvény generalasahoz sziikség volt a Cauchy-formulabol megalapitott ¢(w,) és
GD értékekre. Egy korabbi mérésben kozvetetten sikeriilt bebizonyitani, hogy ezek az érté-
kek megegyeznek a formulabol szdmolttal [8].) Szemléletesebb a kiillonbség, ha megadjuk a
torésmutatét egy adott hulldmhosszra. Pl. 766 nm-nél az eredeti Cauchy-formulabol
1,0002748770, mig a mérési eredményekbdl (GDD = 20,9 fs%/m és TOD = —30 és +10 fs’/m
kozotti értékekre) 1,0002748794 adodik, tehat eltérés csak a kilencedik tizedesjegyben ta-

pasztalhatd. Ez persze nem azt jelenti, hogy a levegd térésmutato-fiiggvényét ilyen pontos-

sdggal hataroztuk meg, hanem a levegdre vonatkoz6 Cauchy-formulat kozelitettiik meg.

15



A fiiggvényt vizsgilva megallapithatd, hogy 600 és 1000 nm-es tartomanyban + 107-es pon-

tossaggal kozeliti meg a Cauchy-formulat, mig 750 és 900 nm kozott a nyolcadik tizedes-

jegyig pontos.

111.2 EREDMENYEK VAKUUMCSOVEL

A mérés soran el8szor ellenériztem, hogy teljesiil-e az el6zéekben kapott a 21 fs*/m a
vakuumcsovon athaladod nyaldb faziseltolodésara is, és erre a kovetkezd eredményeket kap-

tam.

képnév GDD [fs?] GDD [fs?] TOD [fs’] 8TODI[fs’] y [rad]

all_v -103,3 0,10 -31,3 2,2 16,134
al2_v -103,6 0,24 -21,4 52 16,139
al3_v -103,4 0,20 -14,8 4,3 16,135
al4_v -103,3 0,35 -5,2 73 16,140
al5_v -103,7 0,09 -44,9 1,9 16,137
al6_v -103,8 0,17 -32,3 3,5 16,140
al7_v -103,8 0,12 -30,1 2,5 16,137
al8_v -103,6 0,22 -25,0 4,6 16,141
al9 v -103,9 0,08 -47,3 1,7 16,136
atlag -103,6 0,17 -28,0 3,7 16,138
szoras 0,23 0,09 13,4 1,9 0,002

3.4 tablazat Eredmények 1égkori nyomasu levegdvel toltott csdvel

képnév GDD [fs?] 8GDD [fs?] TOD [fs®] §TOD[fs’] v [rad]

b11_v -52,1 0,13 -60,0 4.1 16,052
b12_v -50,1 0,05 -67,9 4,5 16,078
b13_v -62,4 0,04 -65,9 4,3 16,074
b14_v -63,5 0,07 -49,2 3,9 16,077
b15_v -54,6 0,17 -33,2 3.4 16,076
b16_v -65,3 0,07 -93,5 5,1 16,074
b17_v -63,5 0,23 -74,8 4,7 16,079
b18_v -51,9 0,05 -65,3 4,0 16,072
b19 v -52,8 0,05 -58,9 4,2 16,078
atlag -52,9 0,09 -62,1 4,3 16,073
szoras 1,54 0,07 16,8 0,5 0,008

3.5 tablazat Eredmények alacsony (2 Pa) nyomast levegdvel t6ltott csével

A tablazatokbol kiszamolhato, hogy a levegd GDD-jére -14,5 fs*/m adédik, mivel leve-
gbvel toltott cso esetén 50,7 fs’-tel kevesebb a faziseltolodas mértéke, és a 1,75 m hossziisagu
csOben kétszer halad végig az impulzus. A TOD-ra kapott érté€k viszont meglepden jol egye-
zik a Cauchy-formulabol szamolttal, 10 £ 5 fs*/m.

Az alacsony és normal nyomasu levegdvel toltott cs6 esetén a mérdkar hosszan kicsit
allitani kell, ebbdl az elmozditasbdl szamolhatunk GD-értéket. A mérdkart 0,448 + 0,008
mm-rel kellett rviditeni. Ez csoportkésleltetésre atszdmolva 850 + 15 fs-ot jelent. A Cauchy-
formuldbodl szamolt 930 fs-hoz képesti eltérés mas gazok alacsony nyomdson egyre dominan-

sabb hatasaval magyarazhato.
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Tovabbi nem kivant effektust hozhat 1étre a vakuum alatt 1évé vakuumcsd ablakainak
begorbiilése. Ez jelentosen befolyasolhatja a fazisderivaltakat, ezzel is magyarazhato a GD-
ben és GDD-ben a formulabodl szdmolttol mért eltérés. A gorbiilt ablakok fokuszalo hatdsa a
nyalab szogdiszperzidjat jelentdsen befolyasolja. A szogdiszperzio roviden dsszefoglalva az
impulzusfrontok kiilonb6zd gorbiileti sugarabol adodik, igy egyesitett nyalab kdzepéhez ké-
pest a nyalab szélén eltérd faziskiilonbségek jelennek meg. Ez az interferenciaképeken ugy
vehetd észre, hogy egy adott korfrekvenciahoz tartozo oszlopon beliil kis mértékben valtozni
latszik a hullam korfrekvencidja, azaz mégsem allando. A szogdiszperzidkat megmeértiik és
azt az eredményt kaptuk, hogy az eltéré mérési koriilmények kozott felvett interferenciaképek
szO0gdiszperzidja mérési hiban beliil nem valtozik jelentésen — igy a vakuumcsé ablakainak
gorbiilése nem okozhat jelentOs valtozast a fazisderivaltakban.

A nyomadst valtoztatva a levegd diszperzidjanak nyomasfliggését vizsgaltuk. A va-
kuumcsd jelenleg még nem rendelkezik olyan szeleppel, mellyel a nyomast finoman valtoz-
tatni tudjuk, igy a vakuumpumpa és az olajsziiré nyitészelepével igyekeztiink a megfeleld
nyomast beallitani. A kapott eredmények a 3.6 tablazatban lathatok. Szaggatott vonallal azo-
kat a sorozatokat kiilonitettem el, melyek kozott a rendszert nem levegdztettiik fel 1égkori

nyomasra.

Sorozat nyomas [Pa] GDD [fs’] &GDD[fs’] TOD[fs®] &TOD[fs®] képszam

00 3 -52,5 0,2 -50 5 3

01 3 -52,5 0,2 -55 6 3

02 9 -52,4 0,05 -56 5 3

03 30 -52,2 0,4 -63 6 3
__________ 04 .9 515 05 83 5 9
05 8700 -54,8 0,7 61 2 3

06 2700 -52,3 0,4 =37 8 5

07 910 -51,6 0,04 -79 3 5

08 260 -42,4 0,7 -164 9 5
__________ 09 9 43 07 8615
10 100000 -93 0,5 -127 2 5

1 23000 -52,2 0,2 -109 5 5

(12) 8700 -48,5 1 -420 20 1

13 8700 -46,1 0,7 -107 8 5

(14) 10 -44.6 0,04 -194 20 2

15 10 -43,3 0,9 -112 5 4

3.6 tablazat Nyomasfiiggés mérése

A 3.1a és b grafikonokon is ezek az Gsszetartoz6 sorozatok vannak egy szinnel jeldlve, sor-
rendben pirossal, kékkel és feketével. A zarojelbe tett sorozatszdmmal rendelkezd szériak
nincsenek feltlintetve a grafikonon; a kevesebb szamu interferenciakép miatt ezeket nem

szamitottam értékelheto adatnak.
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3.1b abra A levegore vonatkoz6 TOD nyomasfiiggése

A kiilonbozd fellevegdzéssel elvalasztott sorozatok kozti kiillonbség magyarazata a va-
kuumban alacsony nyomasokon visszamaradd gazok miatt johet 1étre. Jelenleg ezeknek az
eredményeknek az értelmezésével foglalkozunk, az alacsony nyomason visszamaradd gaz
Osszetételét igyeksziink meghatarozni.

A tovabbiakban ezt a mérést fogjuk pontositani, 4j vakuumcsdvel, pontosabb nyomas-

értekekkel, kiillonb6zd anyagi mindségli gazokra fogunk fazisderivaltakat mérni.
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IV. OSSZEGZES

A diszperziv kozegek, példaul a gazok, faziseltolodast hoznak 1étre a rajtuk keresztiil-
halad6 elektromagnes hullamon. Az ultrardvid lézerimpulzusokat alkalmazd mérések mind-
egyike levegdben torténik, igy nélkiilozhetetlen a levegd diszperzids tulajdonsagainak isme-
rete. Ezeket a GDD-vel és TOD-val jellemezhetjiik legegyszeriibben.

A GDD és TOD mérésére egy modositott Mach-Zender interferométert hasznaltam. Az
interferométer mérdkarjaban hosszabb légoszlopon haladt végig a 1ézerimpulzus, mint a refe-
renciakarban. A két kar kozott akkora utkiilonbséget hoztunk 1étre, hogy a 71 MHz ismétlési
frekvenciaval egymads utan keltett impulzusok éppen fedésben legyenek és interferenciat hoz-
zanak létre. Ehhez a karok kozotti kiilonbséget pontosan két egymast kovetd impulzus tavol-
sadganak egészszam-szorosara kellett bedllitani. Az interferdld nyaldbokat spekralisan bontva
interferenciacsikokat kapunk. Az interferenciacsikok gorbiiltségébdl a GDD és TOD megtele-
16 illesztési eljarassal meghataroztuk. Méréseim alapjan 23 °C-os, 10° Pa nyomast, 60%-os
paratartalmu levegére vonatkozd GDD értéke 21+1 fs*/m, a TOD pedig -10+20 fs*/m.

A mérési elrendezést egy vakuumcsdvel kiegészitve a vakuumbeli értékhez hasonlithat-
juk a normdl nyomason mért értékeket. A nyomas valtoztatasaval a diszperzid nyomasfiiggé-
sét mérhetjiik ki. Jelenleg a nyomasmérés kozben felmertiilt problémak kikiiszobolésén, illet-
ve a kapott eredmények értelmezésén dolgozunk. A vakuumcsé megfeleld atalakitdsaval a

kozeljovOben mas gazok diszperziodjat €s annak nyomasfiiggését fogjuk vizsgalni.
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V. FUGGELEK: A KIERTEKELESHEZ HASZNALT PROGRAM BEMUTATASA

V.1 A KIERTEKELESSEL KAPCSOLATOS PROBLEMAK

A TeWaTi csoport altal eddig hasznalt MathCad-es kiértékeldprogammal a kovetkezd

eredmények sziilettek az egyik tetszélegesen kivalasztott képsorozatra.

képnév GDD [fs?] TOD [fs?]
011 82 -2445
012 130 6443
013 87 -2829
014 83 -4071
015 79 -1986
016 80 -1390
017 79 217
018 7 -1589
019 75 -1032
atlag 78 -1013
szOras 31 3007

5.1 tablazat A eredmények a régi programmal

A mérési eredmények szorasat tul nagynak talaltam. A mérés el6zetes tesztelése soran a
felvételek gyakran Osszefiiggéstelen eredményeket is adtak. Egy korabbi TDK-dolgozat,
amely a program 4altal szamolt értékek hibaival foglalkozott, megallapitotta, hogy alacsony
diszperzioval rendelkezd anyagokra sokkal jelentdsebb a hiba, mint nagyobb értékiiekre [9].
Ez sarkallt arra, hogy a kiértékeldoprogramot megvizsgaljam, és lehetdség szerint egy ujat
irjak helyette. Az 0j programmal ugyanerre a sorozatra a 3.1a illetve az 5.2 tablazatban talal-

hat6 eredményeket kaptam.

képnév GDD [fs?] TOD [fs?]
011 51,7 12,
012 50,6 27
013 52,6 -4
014 51,4 24
015 51,9 1
016 52,4 -10,
017 50,8 19,
018 51,5 6
019 51,0 667
atlag 51,6 15
szOras 0,7 24

5.2 tablazat Eredmények az uj programmal
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V.2 Az UJ KIERTEKELOPROGRAM

A képek felvétele €s eldzetes kiértékelése kdzben jutottam arra az elhatarozasra, hogy
érdemes lenne egy Uj kiértékeldprogramot irni, hatha igy nagyobb pontossaggal meghatiroz-
hatdak a fazisderivaltak. A program irdsa kdzben felhasznéltam az addig felvett képeket, va-
lamint szimulalt felvételeket is készitettem. Igyekeztem a felvett képekhez hasonlé lehetséges
hibakkal szimulalt képekkel dolgozni, ugyanis itt én adhattam meg a fazisderivaltakat, ezaltal

ellendrizhetd a kiértékelés pontossaga.

A program felépitése:
o A felvett képek betoltése
o Atlagolas, javitds
e Maximumbhelyek keresése
e Normalés
o Korfrekvencia és fazis szdmolasa
e Kiugrod adatok javitasa
o Illesztés

e Hibabecslés

V.3 MAXIMUM- ES MINIMUMHELYEK KERESESE

Az elso otlet, ami felmeriilt, a maximum- ¢s minimumhelyek megkeresése. Ehhez atla-
golni kell a képeket, mégpedig oszloponként, az adott pont el6tti és utani d szamu (d tipikus
értéke altalaban 5 volt) képpontot, azaz 2d +1 szamu pont atlaga keriilt az aktualis képpont-
ba. A 5.1 abran lathatd egy oszlopmetszet, amin lathato, hogy az atlagolas milyen eredmény-
nyel jar. Pirossal jeloltem az eredeti pontokat, kékkel az atlagolt képmetszetet. Az értékek a

kép sorindexének (itt vx-szel jelolve) fliggvényében vannak abrdzolva.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

5.1 abra Oszlopmetszet az atlagolasrol
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Mint lathatd, a kék gorbe lokalis maximum- és minimumbhelyei jobban megkozelitik az
eredeti értékeket, mint a piros gorbe szélsdértékei. Igaz az amplitidok kisebbek, de mig az
eredeti kép pontjainak értéke egész szam, az atlagolt képek pedig mar tortszamok, igy nem
veszitlink adatokat.

A 5.1 &brén az is latszik, hogy a 400. sor utan mar elég nagy a zaj, illetve kicsi az inter-
ferenciacsikok lathatosaga. Ez esetleg elronthatja a kiértékelést, igy nem célszerii ezen a tar-
toméanyon is megkeresni a maximumokat. fgy beallithaté az a sortartomany, amelyen a prog-
ram megkeresi a szélsdértékeket. Célszerli a lehetd legnagyobb értéket adni ennek az érték-
nek, ami még éppen nem esik a rosszul kiértékelhetd tartomanyba. Az egy interferenciacsik-

hoz tartoz6 maximumhelyekre polinomokat illesztiink.

V.4 A FENY HULLAMHOSSZA ES AZ INTERFERENCIAHULLAMOK HULLAMHOSSZA KOZTI KAP-

CSOLAT

Az oszlopmetszet hullamhossza kovetlen kapcsolatban van a CCD-chip megfelel6 osz-
lopara esd fény hullimhosszaval. Mivel az (1.9) egyenletben korfrekvencidval adtam meg a
mennyiségeket, és az attérés nem tul bonyolult hulldmhossz és korfrekvencia kozott
(w=2rc/A), igy a két korfrekvencia kdzott hatdrozom meg az Osszefliggést, nem pedig a
hullamhosszak kozott. Jelolje 22 a fény korfrekvencidjat, w pedig a képen lathatd interferen-
ciahulldmok korfrekvencidja. Az Aaltalunk keresett Osszefliggés tulajdonképpen az (1.7)
egyenletbdl olvashatd ki, ha figyelembe vessziik egy képpont fliggdleges kiterjedését. A
CCD-chip fiiggblegesen /.., = 2,3 mm hosszu, és egy oszlopban 494 képpontot tartalmaz.

Az (1.7) egyenlet esetiinkben a kdvetkezOképpen néz ki:

(P(y,Q)=A(P(Q)+Q~27(;C;Z'i+yoj, (.1

ahol i a sorindex, tehat fentrol lefele az i-edik szamu sor, 0-val kezdve a szamolast.
A maximumokra illesztett egyenesbdl a kovetkezd lineéris egyenletet kapjuk a (5.1)

egyenlet bal oldalara
¢(y:Q):w'i+¢0= (52)
ahol ¢, a maximumokra illesztett egyenes zérushelye, azaz i =0 felvett fazisérték. Ezt a két

adatot kell minél pontosabban meghataroznunk a fazisderivaltak kiszdmolasahoz.

A (5.1) és (5.2) egyenletekbdl a kdvetkezd dsszefliggést olvashatjuk ki:
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Q= 494 w (5.3)
2¥leep

Azaz a két frekvenciaérték kozt csak egy, a nyalabok altal bezart szogtdl fiiggd szorzotényezo
van. Mivel ismert a racs és a CCD-chip felhasznalasaval létrehozott spektrograf hullamhossz
kalibracigja, valamint minden oszlopra kapunk egy w értéket, az oszloponkénti Q/w hanya-
dosbol a szog kiszamolhato; illetve az is lathatd, hogy a nyaldbok kozti szog allitdsaval az
interferenciacsikok strtisége allithato.

Az els6 mérések legjelentdsebb hibajat a spektrograf rossz kalibracios értéke okozta. A
valdditol eltérd hullimhossztartomanyon értékeltem ki, és ez az értékeket kb. harmadara
csokkentette. Ezt a hibat korrigaltam, a helyes kalibracios egyenlet hasznélataval, viszont a
késObbi mérések alapjan ez is kissé pontatlannak bizonyult. Errdl a késébbiekben irok kicsit
részletesebben.

A maximumokra torténd illesztéssel oszloponként csak 15-20 képpont adatat haszna-
lom fel, az oszlop 494 képpontjaval szemben. Ez jelentds adatvesztést okoz, célszerli lenne ha

minden, vagy legalabbis min¢l tobb értéket figyelembe lehetne venni a kiértékelésnél.
V.5 AZ INTERFERENCIAKEPEK NORMALASA

A 5.1 abra interferencia-hulldmaibdl jol latszik, hogy az interferalé impulzusok fliggo-
leges iranyl eloszlasa — természetszeriileg — nem allandd. Emiatt eléfordul, hogy a maximu-
mok kicsivel elcsuszhatnak a valodi értékhez képest. Valamilyen médon a hulldmok
nullszintjeit egy sormagassagba kell hoznunk. Ezt Ggy érhetjiik el, hogy kiilon-kiilon felvesz-
sziik az egyes karok altal mutatott intenzitas-eloszlast a masik kar kitakarasaval. Vegyiik ujra

eld az intenzitas-eloszlast leiro (1.9) egyenletet, de itt az /(y,®) fuggvény helyett az M,
kép-matrixot hasznaljuk, azaz a felvett képet. Az [ (w)-nak, a referenciakar intenzitas-
eloszlasanak MR,; felel meg, Az [ (w)-nak pedig MS, ;, ami a mérdkart jellemzi. gy a az

(1.9) egyenletiink a kovetkezd format Slti:
M,; =MR;; +MS,; +2,/MR, MS, ; cos(¢(y,®)) 5.4)

Ezt atrendezve kapjuk:
M,;-MR,,-MS;;

cos(p(y, w)) = —
PLe) 2,/MR, MS,

A kapott értekeknek elméletileg —1 €s 1 kozé kell esniiik.

(5.5)
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A kovetkez6, 5.2 abran lathat6, hogy ez altalaban nem teljesiil, legfeljebb a maximalis
amplitudokra kozeliti meg az 1-et, s6t néhol tullépi. Ugyanakkor elértiik azt, hogy a
nullszintek nagyjabol egy sormagassagban vannak, nem gauss-gorbe alakuak. Latszik, hogy

ez még nem elegendd a kiértékeléshez, tovabbi normalasi eljarasok sziikségesek.

L5 T T T T T T T T T

1= -

0.5 ‘

0 -

A normalt matrix intenzitasa

| | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
sorindex

5.2 abra A normalt kép egy oszlopmetszete

V.6 AZ AMPLITUDOK KIEGYENLITESE

A minél pontosabb illesztéshez ki kell egyenliteniink az amplitiddkat, valamint ponto-
sitanunk kell a nullszintet, kiilonben nem varhatunk helyes értékeket. Ezt a két miiveletet
azonos modszerrel, de nem egyszerre hajtom végre.

Egy oszlopon beliil vektorokba gylijtom maximum- és minimumhelyeket ¢s -értékeket.
A masodik hulldmcstcs és az azt kdvetd hullamvolgy kozti képpontokat veszem figyelembe
el6észor. Az éppen legkdzelebbi hullimhegy és hullamvolgy, valamint az az el6tti €s utani

hullamhegyre és -volgyre egy masodfoka polinomot illesztek, mint a 5.3 abran latszik.

-1+ -

140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
sorindex

5.3 abra A normalési eljaras szemléltetése

A nullszintet a két parabola atlagolasaval szamolom ki, majd a vastagabb piros vonallal
rajzolt képpontokra 0-hoz igazitom. A kovetkezd 1épésben a kovetkezd hullamvolgy-
hullimhegy szakasz kovetkezik. Miutan a nullszintek igazitdsa megtortént, az amplitatdok
még mindig egyenletesek. Ugyanezzel a modszerrel -1 és 1 kdz¢ normélom az értékeket. A

két miiveletet azért nem végzem el egyszerre, mert igy a hullamok jelentdsen torzulnanak.
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Kaptunk egy oszlopvektort, amely minden értéke (kozelitleg) -1 és 1 kozé esik, mint
azt egy cos-fliggvénytdl elvarjuk. A 5.4 abran lathatjuk, hogy milyen eredménnyel jart a

normalas:

a normalt értékek

| | | | | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450
sorindex

5.4 abra A normalas eredménye

-2

Ezek az eredmények néhol még mindig kilégnak a (-1,1) tartomanybol, de mar jol kiér-

tékelhetoek.

V.7 ILLESZTES

A 5.4 abran lathato hullamra kell illeszteniink egy cos-fiiggvényt, ¢s meghatdroznunk a
korfrekvenciat és a fazist, példaul a 0. sorra. Most jelentds szerepe van a szimulalt képeknek,
melyeket igyekeztem minél inkabb hasonléva tenni az eredeti képekhez: fliggdleges ¢€s viz-
szintes gauss-eloszlas, zaj, képhibak, foltok, eltérd korfrekvencia tekintetében. Igy oszlopon-
ként ismert volt a fazis és a korfrekvencia értéke. Ehhez kellett megtaldlni a legjobb ered-

ményt ado illesztést. Probalkoztam Acos(w-i+ @)+ B, illetve cos(w-i+ @) alaki fliggvé-

nyek illesztésével, valamint a hulldm linearizalasaval, az értékek arccos-at véve. Habar ez
utdbbi a legkomplikaltabb, mégis valamivel jobb eredményeket ad a cos-fliggvények illeszté-
sénél. Az arccos fliggvény a 0 és m kozotti értékeket ad, illetve a (-1,1) tartomanyon kiviil
komplex értékeket, melynek realis része 0 vagy m, attdl fliggden, hogy -1-en vagy +1-en csu-
szott til a fliggvényérték. Az igy kapott pontok még nem egyenest, hanem flirészfogfligg-

vényt adnak:

4 T T T T T T T T

az értékek arccos-a

| | | | | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450
sorindex

5.5 abra Az arccos-bol kapott fiirészfogfiiggvény
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A flirészfogfiiggvényt ,.egyenesiteniink”, azaz linearizalnunk kell. Ezt a megfeleld sza-
mu 2n-hez kell hozzaadnunk vagy kivonnunk beldle, pozitiv vagy negativ meredekségnek
megfeleléen. Ehhez a ,megfelelé szamhoz” szamolnunk kell, hogy hanyadik periédusnal
tartunk. Annak eldontéséhez, a flirészfogfiiggvény értékét hozzdadnunk, vagy kivonnunk
kell, célszerli egy négyszogjelet kialakitani, amely a meredekség eldjelét veszi fel. Ezek se-
gitségével mar konnyen linearizalhatjuk a fiirészfog-jelet.

A linearizalas utan egyszeriien illesztiink egy egyenest. A meredekség adja az interfe-
rencia-hulldmok korfrekvencidjat, a kezddérték pedig a fazist abban a pontban, ahol a
linearaizalast kezdtiik. Vizsgaljuk most meg azt, hogy mennyire helyes az illesztés, mennyi
az egyenestdl nagyon kiugré pontok szama. Ehhez a linearizalt értékekbdl egyszertien kivon-
juk a rajuk illesztett egyenest.

Miért kell meghatdroznunk a korfrekvenciat, amikor az elvileg szamolhat6 a spektrog-
raf hullamhossz-kalibraciojabol? Ha hibas a kalibracid, akkor a kiértékelés sem adna helyes
eredményt, ezért vagy a mért korfrekvencia-értékekkel szamolunk, vagy legalabb ellendriz-
niink kell, hogy kalibralt és mért értékek elég jO6 egyezést adnak-e. Ezért linearis hullam-

hossz-eloszlast feltételezve (a j-edik oszlophoz tartozo hullimhossz: 4=4,+/-AA, ahol 4, a

nulladik oszlophoz tartoz6 hulldmhossz, AA két szomszédos oszlop kozti 1épéskoz, j az osz-

lopindex) az egyes oszlopokhoz tartozo korfrekvenciat igy szamolhatjuk:

Q —_ 27 (5.6)
A+ AL
Ezért az illesztésbdl kapott korfrekvencia-értékekre illesztettem egy
a
W(x)= (5.7)
b+x
alaku fliggvényt, ahol:
k-2rc
a= s 5.8
1 (5.8)
ﬂ’k
=k 59
Y (5.9)

ahol a k az interferenciacsikok és a fény korfrekvencidja kozti aranyszam (nincs koze a

A, -ban talalhato k-hoz), ami kifejezhetd a kép sorainak szdmaval (m), a CCD-kamera fiiggo-

leges méretével (Iccp) €és a nyalabok altal fliggdlegesen bezart szoggel (y):

k= Hel (5.10)
m
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A kétféle kalibracio kozti kiilonbség komoly gondokat okozhat a kiértékelésnél. Ha nem a

képre illesztett kalibraciot hasznaljuk, akkor a kiértékelés nem ad helyes eredményt.

V.8 POLINOM ILLESZTESE A FAZISGORBERE

A fazisok és korfrekvencidk ismeretében meghatarozhatjuk a korfrekvencia-értékek
kozponti korfrekvenciatol valo eltérését (Ao =w—®,), és ennek fiiggvényében abrazoljuk a

fazist. A pontokra illesztett harmadfokt polinom egylitthatéi adjak meg a szamunkra fontos
fazisderivaltakat. (Lasd (1.8) egyenlet.)

A polinom illesztést elvégzem gy is, hogy egy-egy pontot levagok a két sz¢lérdl, igy
eldszor 652, majd 650, 648... pontra illesztek. Ha ezt 30-szor elvégzem egymas utan, igy 30
értéket kapok az egyes fazisderivaltakra. Ugyanakkor harmincadik illesztésnél is még meg-
marad a pontok majdnem 90%-a. A kapott értékek szorasabol kovetkeztethetiink az illesztés
szorasara. Erdekes, hogy nem véletlenszeriien szornak az értékek, egyes esetekben monotoni-
tas is felfedezhetd benniik, ami a polinom-illesztésbdl addodhat. GDD esetében 0,3-0,5 fs?,
TOD esetében 10-20 fs® a szoras nagysagrendje. De kiilonbdzé képekre kapott értékek szora-
sa altalaban nagyobb ennél a hibanal, altalaban haromszorosa. Az 10j kiértékeld-programmal a
korabban kiértékelt képekre az 5.2 tdblazatban lathato értékeket kaptam.

A 5.1 és 5.2 tdblazatokat Osszehasonlitva lathatd, a program irdsara forditott id6 nem

volt hidbavalo, az eredménye pontosabbak lettek.
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