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1 Bevezetés

lgaz, hogy a dolgozat cimében nem szerepel, de az impulzusmérést ultrarévid
lézerimpulzusok altal keletkezett interferenciaval vizsgdtam. Az ultrardvid kifejezést
manapsag az optikdban a femtoszekundum nagysagrendii impulzusokra haszndljék. A
femtoszekundum (fs) a szekundum 10™-6d része, vagyis 1 fs = 10%° s. A természetben az
elemi jelenségek nagy része ezen az idoskaan jétszodik le (pl. elektronok atommag kordli
keringése, molekul &k disszociacidja, stb.).

Napjainkban fs-os eszk6zokrél, technikardl a lézerfizikaban beszélhetlink, kildndsképpen
az ultrarovid fényimpulzusokat Iétrehozd 1ézerekné. Midta a fényimpulzusok rovidebbek
|lettek néhany pikoszekundumndl (1 ps = 10 s) az optika el6nyre tett szert az elektronikaval
szemben az idéfeloldas szempontjdbdl. A fs technologia egy () lehetésegeket teremtett a
kutatésban: az energia olyan rovid idéintervallumban koncentrdhato, mely a lathaté fény
tartomanydban csak néhény optikai ciklusnak felel meg; az impulzus teljesitményének
maximuma extrém nagy lehet, pl: egy 50 fs-os, 1 mJ energidval rendelkez6 impulzus 20 GW
teljesitményt ad, viszont ha ezt az impulzust fokuszaljuk egy 100 um? nagysagl pontba, akkor
az intenzitas 10 Petawatt/cm? (20 x 10™ W/cm?) lehet, amikor az elektromos mezé eréssége
mar 3 GV/cm. Ez az éték mar nagyobb, mint az dtaldnos belsé atomi mezé nagysaga, ami
1GV/iem[1].

Diszperziv kézegben valé athaladaskor a fényimpulzus a diszperzi6 hatéséra megvatozik.
(Diszperziordl akkor beszéliink, amikor pl. a térésmutato, vagy a nyaldb haladas iranyanak a
szbge a hulldmhossz flggvénye — anyagi- és szogdiszperzio.) Mivel az informéacio, amit a
hullam hordoz impulzusokkal terjed, ezért ha annak megvatoznak a tulgjdonsdgal a terjedés
soran az informéci6 is megvatozhat. Ez jelentés szempont lehet optikai kabelek tervezésénd,
ahol a nagy sebessegii informacio étvitel mellett fontos, hogy az eredeti jel megtartsa alakjét a
célhoz éréskor is.

A fs-os impulzusok idétartamanak illetve idobeli alakjanak abszolUt mérése kozvetlendl
nem lehetséges. A kozvetett mérése dtaldban nem linedris modszeren alapulhat és auto-,
illetve keresztkorrelécios fuggvények felvételét jelentik. A fs-os impulzusok torzulasanak,
idébeli alakvatozésanak relativ mérése viszont mar torténhet linedris modszerrel is. A relativ
valtozas mérésebil a diszperziv kdzeg tulgjdonsagaira tudunk kovetkeztetni. Egy ilyen mérési
eljarés az un. spektrdlisan bontott interferometria.  Ezt Ugy valésithatjuk meg, hogy egy
amplitidoosztéson alapulé (Michelson, Mach-Zender, stb.) interferométer kimenetén



keletkez6 interferenciaképet spektrométerrel felbontunk. Az igy létrgjott kétdimenzids
(hulldmhossz - tér) spektrogrambdl kozvetlentl szamithatjuk az interferométer két karjabol
kijovo fényimpulzus relativ fazisat a hulldmhossz flggvényében. Ebbél kdvetkeztetni tudunk
vagy a két impulzus idétartamanak relativ megvatozasara, vagy a diszperziv kdzeg anyagi
tulgjdonsdgaira. A spektralisan bontott interferencid szogdiszperzi6 mérésre, tikrok
diszperziojanak mérésere, stb. méar haszndlték, viszont a meérés pontossaganak elméleti
hatarait eddig még a szégdiszperzio mérésén [2] kivil nem vizsgaltak.

A dolgozat célja az volt, hogy megvizsgdljam a spektralisan bontott interferencias
modszerrel elméletileg mérheté legkisebb, illetve legnagyobb relativ faziskilonbséget. Ez a
vizsgdlat a gyakorlati munkakhoz ny(jt segitséget. A dolgozat elsé fejezetében az EIméeti
Osszefoglald taldhatd, amelyben roviden ismertetem az dtalanos interferencia aapjait,
feltételeit, tulajdonsagait. A masodik fejezetben a spektrdlisan bontott interferencia, majd a
Michelson- és a Mach-Zender-féle interferométerek elrendezését, fobb tulgdonségait,
hasznadlhatosagait mutatom be. A harmadik — Eredmények — fejezet elsé felében, az
elméletileg mérhet6é legkisebb, illetve legnagyobb GDD-t (csoportsebesség diszperzio) és
TOD-ot (harmadrendii diszperzid) vizsgdltam az intenzitasaranyok valtozasa, valamint az
interferenciakép telitettségének flggvényében. A fejezet mésodik részében, a zajmérések
beépitését a szimuldlt interferenciaképbe, valamint az igy kapott mérések eredményeit

mutatom be.



2  Elméleti 6sszefoglalo

2.1 A hulldamok, a hullamterjedés alapjai diszper ziv kdzegben
Az elvileg legegyszeriibb fényhullam, egy homogén, izotrép és atlatsz6 kdzegbhen az x
iranyban halad6 monokromatikus sikhulldm, amely a

Y(x,t) =asn[o(t —%) +0] vagy W(x,t) = aexp[i(ot — kx) + o] (2-1)

ahonnan szétvalasztva az 1d6fliggo ésido fliggetlen részt:
Y(x,t) = aexpliot + o] exp[—ikx + o] (2-2)

egyenlettel irhato le, ahol a a fényhullam amplitiddja, ¢’ aterjedési, vagy fazissebesség, v a
rezgésszam, vagy frekvencia, w = 2zv akoérfrekvencia, o afényforrasrajellemzé fazisdlando,

k =2t n/ A az un. hulldmszam, n a kdzeg térésmutatdja, az nx kifejezés az optikai Ut.

JUL

1. dbra

hulldam 2. &bra
hulldmcsomag

A Fourier-tétel szerint a laboratériumi éetben edéfordulé |ézerimpulzusokat tébb
kilonbozo frekvencigd  monokromatikus hullam szuperpoziciojaként alithatjuk  €lé.
Egyszeriibb esetben, ha a hullamcsomagot/impulzust csak két szinuszhulldm ereddjekeént
képzeljik el, melyekre a hulldmfliggvények

Y, =asin[(@+Aw)t— (k+ Ak)X] (2-3)
& ¥, =asn[(w—Aw)t—(k—Ak)x] aakiak, (2-4)

akkor az ered6 hulldamfiiggvényt trigonometriai azonossag segitségével szamolhatjuk ki:
Y=Y +V¥,
=asn[(w+Aw)t—-(k+Ak)x]+asn[(ow— Aw)t— (k- Ak)X] (2-5)
= 2asin(at — kx) cos(Aat — Akx)



Az egyenletbdl latszik, hogy étal akitasok utén a szinuszos tag az eredé hulldm fazi ssebességét
X @

wt=k< > v, =—= 2-6
y=o= (2:6)

akoszinuszos tag pedig a

Aat =AkX — v = TX = i—i) a csoportsebességet definidlja (2-7)

A fazissebesség (v) definicio szerint egy bizonyos fézisllapot terjedésének, a
csoportsebesség (Ves) pedig egy hullamesoport burkol 6janak terjedési sebességét adja.

Ha a fenti leirést tobb, egyméashoz igen kozel ess frekvenciakomponensre terjesztjik ki,
akkor a csoportsebesség a kovetkezéképpen aakul:

dw
VvV = — 2'8
=g (2:8)
Diszperziv kdzegen val 6 terjedés esetén, ahol a kdzeg torésmutatdja hull&dmhosszfiiggoé a vs
€S Vs nem egyezik meg. A sebessegek kozotti kapesolatot a Rayleigh-féle egyenlet adja meg:

c

@9
dA

dc' dn .
Vo =C-A—, V c=c'n ésn=n-A— miatt v =
s aa agy A

ahol ¢ avakuumbeli fénysebesség, A pedig avakuumbeli hullamhossz.

A diszperzio kovetkezménye, hogy az eredetileg ,, kompakt” hullamcsomagok a terjedés
soran, a kozegtél fluggoen kiterjedhetnek, ,elfolyhatnak”. Ezt a jelenséget a kdzeg
fézisfiggvényével jellemezhetjik, ¢ = ¢ (w). (Példaul n térésmutatéju, L hosszisigu Uveg
esetén: o(w) = nmL/c)

Mivel egy optikai rendszer fazisfliggvényét tetszéleges sokszor differencidhatjuk, igy
vehetjuk annak a Taylor-sorfejtését is:

1 1
¢ =g, + ¢1Aa)+5¢2'Aa)2 +§¢3”Aa)3 (2-10)

ahol Aw=(0-ao,).



A sorfejtés Aw egytitthatoi a kdvetkezé mennyiségeket definialjak:

¢, = dg(@) =T (w0) az impulzus terjedes ideje, (2-11)
dw0 .o
d?¢ dT . -
0= :d_|"’° = CsSD(= GDD) a csoportsebesséy diszperzio, (2-12)
w? dw
d?T Y .,
@, = F| .o (=TOD) aharmadrendii diszperzi6. (2-13)
@

A hullamcsomag terjedésekor a ¢p, 01 tagok nincsenek befolyassal az idébeli alak
vétozésara. A masodrendii diszperzi6 (CSsD, GDD) az impulzus hosszanak megvatozésaért,
aharmadrendii (TOD) pedig az id6beli alak megvatozésaért felel6s (3. &ora) [3].

L~

GDD=0 GDD#0 GDD=0
TOD=0 TOD=0 TOD+#0
3. 4bra
A csoportsebesség diszperzio és a

harmad-rendi diszperzi6 hatédsa az impulzus alakjéra

A terjedés soran teha az impulzust alkoté kilonb6zé frekvencigja hullamkomponensek
egymashoz képest idében érendezédnek, azaz az impulzus burkoldjdnak idobeli
félértékszélessége, illetve az idébeli alakjais megvatozik. Jollehet az impulzus megvatozésat
pontosan a teljes frekvencia fuggvény ismeretében irhatjuk fel, de, mivel a nullad- és
elsérendii tag befolyasa az impulzus alakjara csekély, ezért a masod- és harmadrendii tag
ismerete elegendé a valtozés meghatérozasahoz.

Az impulzusok idébeli, illetve spektralis jellemzésére az idobeli félértékszélességet (1) ésa
savszélesseg (Aw) hasznajuk. Megmutathatd, hogy az impulzus id- és spektrdis alakja
kdzott a Fourier-transzformécio teremt kapesolatot. Ennek kdvetkezményeként:

Awr 227C, (2-14)



ahol Cg egy numerikus konstans ¢ (1) nagysagrendben, ami az impulzus aktudis alakjétol
fugg. (pl: Gauss nyaldb esetén Cg=0.441). Teh& a fentiek szerint miné révidebb egy
impulzus idébeli kiterjedése, annal szélesebb spektrais tartoményt fed le [1]. Példaul egy
Gauss-os, 10 fs-os, 800 nm kozponti hulldmhosszi impulzus savszélessége kdozel 100 nm
(94,2 nm), ami a lathaté tartomany 1/3-a. A (2-14) egyenletben egyenléség van, ha a
GDD =0,aTOD =0, illetve az id6 — savszélesség szorzat mindig > 2 Cg.

2.2 Azinterferencia, ~feltétedei, azinterferométerek fobb fajtai

Interferenciardl akkor beszélink, ha ké (vagy tobb) hullam megfelelé féziss és
polarizéci6s viszonyok kozott taldlkozik. Ezt Ugy képzelhetjik el, hogy a hullamforrast térben
és idében limitalt nagysagu hullamcsomagok hagyjék €, az interferencia feltétele pedig, hogy
ezek a hullamcsomagok még tal dlkozzanak.

Az ered6 rezgésdllapotot a két/tobb hullam hullamfliggvényének szuperpozicidjéval
kaphatjuk meg. A két fénynyal ab taldkozésakor az ereds fényintenzités:

=1, +1,+1, (2-15)

ahol, 1; és 1, akét beérkez6 nyaldb intenzitésa, 11, pedig az interferenciés tag.

Az interferencias jelenségeket un. interferométerekkel vizsgajuk. Ezek olyan
berendezések, ahol a forrashdl érkezé fényhullamot valamilyen optikai eszkdzzel ketté vagy
tobb részre bontjuk, majd kilonb6z6 optikai Uton haladva a berendezés végén taldkoztatjuk
és az itt elhelyezett detektoron figyeljik meg a keletkezett interferenciaképet. Azonos
frekvencigu fénynyaldbok taldkozasakor a detektoron a fényintenzitasnak maximumat,
illetve minimumét tapasztaljuk, attél flggéen, hogy a két fényhullam féziskilonbsége m-nek
paros (maximum), vagy paratlan (minimum) sokszorosa.

Aszerint, hogy ketté vagy tébb nyalabot interferdtatunk, az interferenciat felbonthatjuk
két-, vagy soksugaras interferometriara. Kétsugaras interferencia esetén a két nyaldbot
megkaphatjuk, ha a forrasbdl kiindul6 nyaldbot egy nyaldbosztéval kettévalasztjuk, mad
ezeket taldkoztatjuk. Soksugaras interferenciat pl. planparalel lemezzel készithetlink, ugy,
hogy az Uveglemez két fellletét vékony reflexiv réteggel bevonjuk, amin a beérkez6
fénynyaldb tobbszordsen verédhet vissza, igy tébb nyaldbot kapunk, amiket azutdn egy
detektoron egyesitiink.



2.3 A Michelson-inter ferométer

Az interferencia detektaldséra egyik

leggyakrabban haszndlt interferométer az un.

Michelson-fél e interferométer, melynek mitkodési elvét az 4. dbra mutatja:

A fényforrashol
Kiindul6 fénynyaldb 45° datt esk egy

monokromatikus

planparalel nyalabosztd lemezre, aminek
egyik oldaléa
réteggel vont&k be. A nyaldbosztérdl a
féenynyaldb két irdnyban mehet tovéabb,

féligatereszté  reflexiv

visszaver6dhet és Kkeresztilmehet az
oszton. Ezzel kétfelé osztottuk a nyalabot.

B oan
;

© > /
Forras /
Nyalaboszté
Y (plénparalel iiveglemez)
A

2. Tukor

A 4

az 1. Tukor
tavolsaga

1. Tukor

1. kép

Mindkét nyaldb egy-egy tikorhoz jut, melyekrél visszaverédve ismét a nyadbosztohoz,

ahonnan egyesitve jut a detektorhoz. A két

nyalab optikai Utjat a két karban elhelyezett tukor

nyal dbosztotol mért tavolsaga hatarozza meg. Az egyik karban atalaban szabadon hagyjék a

nyaabot, az itt 1évo tikornek a helyzete rogzitett, mig a méasik karban a tikoér tavolséga és

délésszbge vatoztathatd.

Azzal, hogy az egyik kar helyzete vatoztathato, kilonbodzé , interferencias viszonyokat”

tudunk elédlitani. Ha parhuzamos a két tikér és a nyadb enyhén divergens, akkor a

mozgathatd kar eltoldsaval abszolit hulldmhosszmérést, vagy téavolsdgmérést tudunk

N

4

2. kép

,gytris’ interferenciakép

végrehajtani.
gyiriket lathatunk. (2. kép) Ezt ugy val osithatjuk

llyenkor az interferenciaképen
meg, hogy a mozgathaté tikrot egy finom
mikrométercsavarra  eltoljuk  és figydjik a
detektoron  keletkezett gydriket. Ha az
elmozdulas A/4-el egyenl6, akkor a gyiiriirendszer
a ké nyadab

utkulonbsége A/2-vel valtozik, majd ha a tukrét

kozéppontja  kivildgosodik,

M4-¢l ismét eltoljuk, a centrum ismét sotét lesz. A
hullamhossz  meghatarozésahoz, csak azt kell

tudnunk, hogy mekkora tavol sagvatozasra milyen mértékii gyiriikivilagosodas jutott.

,,,,,

végre.



Ha a két beérkez6 nyaldb kollimalt, de a tukrok szoget zarnak be egyméssal, akkor az

interferenciaképen csikokat figyelhetink meg
(3. kép). A csikok megjelenésének feltétele
szélessavl, nem monokromatikus fényforras

esetén, hogy a ké& ,hullam” hossza a

koherenciahosszné kisebb legyen.
A koherenciahossz (I) példaul egy Ao = 800 nm
kozponti  hulldmhosszi, AAs = 50 nm
félértékszélességii.  hulldmcsomag  esetén  az
3. kép
2
Interferenciacsikok | = Ao 1=12,810°m=128 m.

f

Ennek az dtalanos mbédszernek a hétranya, hogy nem lehet egyetlen interferenciaképet
hasznalni a vizsgdlatokhoz, hanem az egyik kar hosszanak vétoztatasanak fliggvényében tébb
képet kell felvenni és kiértékelni. A vizsgdlando fizikai effektust pedig ezek Gsszevétésehol

|ehet szamoalni.

2.4  Spektralisan bontott interferencia

A spektradisan bontott interferencia elénye, hogy hasznaatédval egyetlen felvételbol
nyerhet6 informécié arelativ fazis spektrais fliggésére.

Spektralisan bontott interferenciardl (SBI) akkor beszélink, amikor az interferométer
minta karjaba egy olyan elemet illesztiink, ami a nyaldbot hullamhossz szerint felbontja, igy a
detektoron mar egy spektrdlis interferenciaképet kapunk. Ebben az esetben az eredd
intenzitast (1(y,A)) akét beérkez6 nyaléb szuperpozicidjabol kaphatjuk meg:

L, ) = 1 5(A) +12(A) + 215 (D)1 (4) cos[p (¥, A)] (2-16)
dapjan, ahol Is(A) a minta felél érkezé nyaldb hulldmhossz szerinti intenzitésa, Ir(A) a
referencia kar felél érkezo intenzités, esr(y,A) pedig a féziskilonbseg a , fliggoleges tavol s&g”
és hulldmhossz flggvényeben. A kapott nyaldb faziseltolasdt a kovetkezd aakbdl

szamol hatjuk:

Oy, z)=¢s(z)—¢R(z)+27”2(y—yo)y (2-17)

10



ahol s, or a referencia és a minta karban 1étrej6vo
Yo a ,kép
(flggolegesen), y a nyaldb flggoleges helyzete, vy
pedig a két nyadb &dta bezart szég. y-t 0-nak
valasztva, vagyis Yo

féziseltolés, kozponti  része

kornyékén vizsgdva az

interferogrammot, az ered6 intenzitast a

kovetkezoképpen hatérozhatjuk meg:

[(A)=15(A) +1:(4) + 2|1 s(D1:(1) COS[¢(/1)+27”2W] :

7\17
4. kép
SBI esetén a keletkez6 interferenciakép

(2-18)

ahol ¢ a fazis, amit a masod- és harmadrendii diszperzid segitségével a kdzponti frekvencia

koruli Taylor-sorfejtésébdl kaphatunk meg [5].

25 Mach-Zender interferométer

A Michelson interferométer egy modositott valtozata az un. Mach-Zender interferométer.

(5. &ora).

Késlelts szakasz

»

O‘“ ’

A modositas az altaldnos Michelson interferométerhez képest, hogy a két kar egyikébe egy
minta anyagot helyeznek, a masik karba pedig, egy kédelteté vonalat, amelyet Ggy alitanak
be, hogy a ké& kar terjedés idgje egyenlé legyen. A rendszer kimenetén taldhat6

spektrométerrel a minta anyag vizsgdlatat végezhetjik. Széles korben elterjedt ez az

elrendezés példaul gazéramlésok, égések, plazma siiriiseg és diff(zi6 vizsgaatahoz [4].

11




2.6 A spektrdlisan bontott interferencia modellezése

A szimuléci6 alapjéul szolgdé mérési elrendezése a 3. &orén lathato [5].

Arany tukor

Flggsleges @
rés Akromatikus
lencse
Nyal dbosztd kocka Lencse

Vizszintes
rés

6. dbra

A modellezést 750 nm — 850 nm hullamhossztartomanyban végeztem, 0,2 nm-es hullamhossz
felbontésban. A Mathcad program segitségével készitettem el az interferogram szimulalését
(Flggelék), majd egy kordbban Dr. Kovécs Attila atal készitett, a TewaTi |ézerlaborban
haszndlt kiértékelé programhoz illesztettem. A generdld rész elgién dlithatjuk be a mérési
paramétereket, a vizsgdlandd hullamhossztartomanyt, a felbontast, a két nyaldb altal bezért
szOget, az idébeli kédletetést, sth. A program generdd részében a mérés bedlitési
paramétereinek megadésaval, a nyadb Gauss-os alakjét kihaszndlva, kilon-kilon lehet a két
beérkez6 nyaldb paramétereit megadni.

A szimuléciohoz haszndlt paraméterek:

- az interferogram szimuld 6 matrix oszlopainak szama: 652, sorainak szam: 494
- areferencia- és amintanyalab kozotti sz6g: y = / 90 rad

- akiértékelends hullamhossztartomany: 750 — 850 nm

- akozponti hulldmhossz: Ao = 800 nm

- a hulldmhossz felbontas; 0,2 nm
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- abeérkezé nyaldbok félértékszélessége: AA =50 nm
Egyedileg lehet bedlitani tovabba a kezdeti masod- és harmadrendii csoportkésleltetés
diszperziét is, amit azutan a program lefutésa utdn dsszehasonlitunk a kapott eredmeényekkel.

A kapott és az eredeti értékek alapjan tudjuk meghatarozni, hogy a médszer mennyire pontos.

A (2-18) egyenlettel dolgozva, - megfelel6 norméas és digitalizalas utan — generdlhatunk
interferogramot, amit azutan a kiértékel 6 programrészben feldolgozunk.

Digitalizddshoz, — ami gyakorlatilag kerekitést jelent ebben az esetben — azért volt
szikség, mert a program a szamitasok soran nem csak egész, hanem tort értékeket is ad,
amelyek a valos CCD kamera pixelein nem jelentkezhetnek. A pixelek csak egész értéket
vehetnek fel. El6szor a két beérkezé nyalab digitalizalasat végeztem el a floor parancs
segitségével, ami az értékek egész részét veszi. Majd az eredd intenzitas értékét is ugyanezzel
aparanccsa , digitalizaltam”, amibél azutan a métrix készllt.

A kapott métrix a CCD kamera képét adja hulldmhossz szerinti bontésban (4. kép), amit
elmenthetiink kép vagy szoveges formatumban is, attdl fluggéen, hogy mire szeretnénk

hasznélni.
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3  Eredmények

3.1 A mérheté faziskilonbség-tartomany idedlis esetben

Idedlis esetnek azt vehetjlik, amikor a két beérkezé nyaldb intenzitasa azonos. A vizsgalat
sorén mindig az egyik diszperzids tagot véltoztattam, a méasikat pedig 0-nak vettem. igy
kulon-kulon megfigyelhet6 volt, hogy mennyire befolyasolja az eredmeényt a tagok vatozasa.
A GDD és a TOD futtatasét O értéktsl 10.000 fs*—ig (TOD esetén fs*-ig), esetenként 16.000
f/fs>-ig végeztem, attdl fiiggéen, hogy milyen

vatozést tapasztaltam.

A kovetkezé dbrakon és grafikonokon a kapott
eredmeények |lathatok. Az dbrék alatt tintettem fdl,
hogy az interferenciakép szimuldasa milyen
paraméterek mellett készilt, a grafikonokon pedig
a vizsgdlat soran kapott eredmények |&hatdk. A
vizszintes tengelyen mindig az éppen vatoztatott
diszperzids tag (GDD, vagy TOD) eredeti értéke, a

5. kép
flggoleges tengelyen pedig a modellezés utan GDD =0
kapott eredetitsl valo eltérés szézalékos ardnya (pl.: TOD=0

(AGDD/GDD)* 100 [%]) az eredeti értékhez képest.

A 4-8. képeken néhany példa lathato arra, hogy a GDD és TOD kilonbdzo értékel hogyan

befolyasoljak az interferogrammot.

6. kép 7. kép
GDD = 2500 GDD = - 2500
TOD =0 TOD=0
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8. kép 9. kép

GDD =0 GDD =0
TOD = 10000 TOD = - 10000

3.2 A faziskilonbség-tartomany valtozasa az intenzitasar anyok figgvényében

Az interferogramok kiértékel ését tobbféle szempontbdl végeztem:

El6szbr megvizsgdtam, hogy a kapott interferenciaképek azonos beérkez6
intenzitadsaranyok, de kilonbdzé értékek mellett mutatnak-e valamilyen kildnbséget, vagyis a

intenzitésok aranya szamit. A kulonb6zé intenzitasértékeket Ugy adhatjuk meg, hogy a

métrixhoz kilonbozé szirkeségi szinteket rendeliink. A fehéret a 255, a feketét a O értékkel
kaphatjuk meg.

A 10., 11. képeken két kllonboz6 intenzitasl, de azonos intenzitdsaranyl nyal ook
interferenciaképe, valamint a hozzgjuk tartozo grafikonokon a kapott eredmények |athatok.
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10. kép 11. kép

intenzitdsarény: R:T = 1:1 intenzitdsarany: R:T = 1:1
1. kar intenzitasa: 50 1. kar intenzitasa: 200
2. kar intenzitédsa: 50 2. kar intenzitasa: 200

GDD =1000, TOD =0
akiértékelhet oszlopindex-tartomany: 1-651
GDD vdltozik, TOD =0 GDD =0, TOD vdtozik

120 — 100 —

80 —

8
\
[=2]
o
\

40 —

AGDD/GDD [%]
|
ATOD/TOD [%]
l

IS
o
\

+ +
|_
|_
-
|_
o+ +  + T L L A
\ ‘ \

T
o 4000 8000 12000 16000 0 4000 8000 12000 16000 20000
eedeti GDD [f<] eredeti TOD [fs9)]

1. grafikon 2. grafikon

A képek adapjan nem nagyon lehet kilonbséget |atni, amit a modellezés adatai is
adamasztottak, ezért a kovetkezékben, csak a kil onbdzé intenzitésaranyokat vizsgatam.

Kovetkezo lépésben tehat azt vizsgdtam, hogy kilonbdzé intenzitasardnyok mellett,
hogyan véltoznak a kapott értékek, vagyis a médszer pontossaga fligg-e a nyaldbok relativ
intenzités&tdl. A 12-t6l 15-ig képek és a hozzgjuk tartoz6 grafikonok néhany tipikus esetet
mutatnak.

16



AGDDIGDD [%]

12. kép intenzitdsardny: R:T = 2:1
GDD vdtozik, TOD =0

-
-
-
-
-
—

GDD =0, TOD vatozik

120 — 2
B :H: 1.6 —
80 — § |
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| - °
a
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o 4000 8000 12000 16000 0 4000 8000 12000 16000 20000
eredeti GDD [fs2] eredeti TOD [fs7)
3. grafikon 4. grafikon
13. kép intenzitasardny: R:T =20:1
GDD vdltozik, TOD =0 aGDD =0, aTOD vdtozik
5 — 5 a|_
4 — 4 —
4 g 1
s |
g7 + 8
g | £
g [a)
g O 2 —
2 =
< |
i . a
| + 1+
+ 0 T ‘ ‘ -\i- ‘ +\|- ‘
+ s
0 ! I I I ! I 0 4000 8000 12000 16000
0 4000 aajmsg‘l))DD - 12000 16000 ereda| TOD [f53]
5. grafikon 6. grafikon
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14k | tenzitasarany: R:T =50 1 K intenzitésarany: R'T = 100:1
aGDD vdtozik,aTOD =0 aGDD =0, aTOD vatozik
g —
o £ 100.04 —
g w0 + + ++ 8
99.6 —| 100 4+ + “+H+ +
L B B L) B e A A L e e R 90.96 T ‘ T ‘ T T T T T |
10 100 Emmlsﬂgﬂb - 10000 100000 0 4000 soex(n;m rop U1§2]000 16000 20000
7. grafikon 8. grafikon

A interferenciaképek és grafikonok aapjan megallapithatd, hogy az intenzitasaranyok
valtozasa jelentés befolyassal van az eredmeényre. Az aranyok novekedése a kép ,,romlasaval”
és az eredmeények egyre nagyobb eltéréséve jar. A legnagyobb meértéki eltérés kb. 28:1
aranyndl, azaz 200:7,14 beérkezé intenzitésértékek mellett kdvetkezett be. Ebben az esetben a
kiértékel6 program futtatasa utdn még a legkisebb kezdeti értékeket (GDD=0, TOD=0) sem
kaptuk vissza. Az ennél kisebb intenzitasardnyok esetén viszont a modell-szamités akar
GDD = 15.000 fs® kezdeti csoportsebesség diszperzid esetén is csak kb. 5%-0s eltérést
mutatott. A TOD értéke szinte valtozatlan maradt. Az utolso két interferenciaképhez ugyanaz
a két grafikon tartozik, mivel 50:1 és 100:1 aranyok mellett egyforman értékelhetetlen volt a
kapott eredmeny.
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A Kiértékelhet6 oszlopindex-tartomany csokkenése

A modellezés soran a kiértékelheté oszlopindex tartomany, vagyis a kiértékelhet6
hulldmhossztartomany, az intenzitésaranyok novelésével nagyon lecsokkent. Ez a kapott
interferogramokon is megfigyelhetd. Elképzelheté tehdt, hogy az eredmények azért is
romlottak el nagyon, mert a kiértékelheté rész csokkent, nem 4lt elég adat a program részére,

igy lehet bizonyos hatért szabni a kiértékelheté képrész nagysagara vonatkozdan is.

650 -
600 -
550 -
500 -
450
400
350 | kiértékelhet6
300 - tartomany
250 -
200 -
150 +
100 +
50 -

"kritikus érték"

telies 11 21 5:1 10:1 20:1 271 50:1  100:1  200:1
tart.

9. grafikon
A kiértékelhet6 oszlopindex-tartomany valtozasa az intenzitdsok aranyok vatozasanak

flggveényében
A grafikonrdl és az interferenciaképek alatt megadott adatok alapjan kiszédmolhato,
hogy a , kritikus’ 27-28:1 intenzitéasaranyok esetén a kiértékelhet6 tartomany az eredeti

75,8 %-ara csokken.

3.3 Azinterferogram vizsgalatatelités esetén

A telités vizsgdatat ugy végeztem, hogy az interferogram generdd részében a normdlt
eredo intenzitas meghatarozasakor nem a maximalis (255-6s) szirkesegértéket adtam meg,
hanem egy ennél nagyobb értéket, hogy méar eleve telitett képet kapjak. Azt vizsgéltam, mi az
az intenzitaskilonbség, amikor a kapott értékek mé& nagy mértékben kilonbdznek az
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eredetitél, és a képen is m& észrevehetd romlés keletkezik. Természetesen, amikor az
eredmények mér nagyon elromlanak, akkor az a képen is nagyon nagy romlést mutat. Kisebb
kilonbsegek esetén, amikor a képen a telités még alig észrevehets, az eredményekben az
eltérés mar megmutatkozhat. El6szér atelités aranya 300/255 volt.

= =

16. kép 17. kép
intenzitasarany: R:T = 200:100 intenzitasarany: R:T = 200:50
GDD =10, TOD =0 GDD =10,TOD =0

intenzitdsarény: R:T = 200:10
GDD =10, TOD =0
18. kép

Az interferenciaképekbdl jol &thatd, hogy az 50:1 intenzitésardny esetén meég éppen
megkulonboztethetéek az interferenciacsikok, viszont nagyobb ardnyokna a kép mar
feldolgozhatatlanna valik.

Ezutan vizsgéltam, hogy a kilonbdz6 mértékii telitések hogyan befolyasoljak az
eredményeket és a kapott interferenciaképet.

20



AGDDIGDD [%]

AGDDIGDD [%]

19. kép telités aranya: 300/255 intenzitadsaranyok: 1:1, GDD =0, TOD =0

aGDD véltozik, TOD =0 aGDD =0, TOD vdatozik
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10. grafikon _
11. grafikon

20. kép telités aranya: 280/255, intenzitasaranyok: 1:1, GDD =0, TOD =0
aGDD vdtozik, TOD =0 aGDD =0, TOD valtozik
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12. grafikon 13. grafikon
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AGDD/GDD [%)]
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| | |
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telités aranya: 260/255

21. kép

intenzitasaranyok: 1:1 GDD =0, TOD =0

aGDD vdtozik, TOD =0

2000 4000 6000 8000
eredeti GDD [fs]

14. grafikon

10000

ATOD/TOD [%]

34 Azinterferenciavizsgélata zaj beépitésevel

341 A zaj méréseaTeWaTi laborban

40 —

30 —

N
]
\

10 —

aGDD =0, TOD vatozik

+ 4 -

r \ !
4000 8000 12000
eredeti TOD [fs7]

15. grafikon

A zajmentes és ,zgjos’ vizsgdatok elkilonitésére azért volt szikség, mert a CCD kamera

zgjét a laboratoriumi gyakorlat soran megfelelé bedllitasokkal befolyasolhatjuk (pl. olyan

kamera haszndlatdval, aminek kis mértékii a zgja, hiitéssel, stb.), viszont a zaj nélklli mérések

korulmeényeinek valtoztatasara nincs lehetéseg, igy ezek a mérések olyan alapnak tekinthetok,

melyeket a kamera zgja csak kis mértékben befolyasol.
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A zg generdésdhoz és az interferogramba vald beépitéséhez, hogy minél val ésaghiibb
legyen a szimulacid, zaméréseket végeztem egy a TewaTi laborban meglévé CCD
kameraval. Erre a célra az EDC2000N tipusi 10 bit-es CCD kamerat véasztottam. A
meéréseket Ugy veégeztem, hogy kilonbdzo szirkeségszint és expozicios idé megadasa mellett
felvételeket készitettem egyenletesen kivilagitott hattérrdl. Késziltek felvételek objektivvel és
anélkll is, hogy megvizsgdjuk az objektiv milyen hatdssal van a kapott zagképre. A
szirkeségi szint valtoztatasahoz sziiroket hasznaltam, amelyek segitségével tetszés szerinti
atlagos szuirkeségi szinteket |ehetett bedllitani.

A kapott felvételekbsl a Mathcad program segitségével meghataroztam az intenzités
el oszl &s fél értékszél ességét, ami a grafikonok alapjan Gauss-osnak bizonyult.

36000
B5.754107,

4000

XK
2000
0 0 N 2
0 50 100 150 200 250 300
0.6, v 257.6
16. grafikon

A modellezésbe beépitett zajfelvétel hisztogramja

ahol v a sziirkeségi szint értéke, N pedig amegfelel6 értékit CCD kamera pixeleinek értéke. A
felvétel objektiv nélkili kameraval, 200-as &tlagos szirkeségi szint mellett, 10 ms-0s
expondlas idével készilt. A kamera és a kivilagitott papirlap kozotti tavolsag kb. 28,6 cm

volt.
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A vizsgdathoz hasznélt mérési elrendezés:
Fehér fényforras

Szurétartod

EDC2000N ,
CCD kamera Papirlap

7. 4bra

A mérések eredmeényeit az 1.tablézat tartalmazza.

EDC2000n kamera zajmérési adatai
t=expoziciés id6 g=gain %-a
b=bias %-a
félértékszélesség
a mérés tipusa objektiv nélkul objektivvel

200_t10_g50_bo0 40,44 56,699
200_t20_g50_h0 39,098 63,22
200_t40_g50_b0 49,558 60,382
200_t80_g50_hb0 47,432 58,709
400_t10_g50_b0 57,121 65,078
400_t20_g50_b0 62,042 73,645
400_t40_g50_b0 43,436 82,8
400_t80_g50_b0 48,486 68,004
600_t10_g50_h0 93,977 83,015
600_t20_g50_b0 48,347 86,02
600_t40_g50_h0 50,455 106,971
600_t80_g50_b0O 55,788 82,976
800_t10_g50_h0 68,663 101,659
800_t20_g50_hb0 53,424 123,24
800_t40_g50_h0 56,903 117,67
800_t80_g50_b0 56,578 98,097
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Felmerlilhet a kérdés, hogy miért csak egy kamera zgjanak méréseit végeztem el ? Ennek az
oka, hogy a lézerlaborban |évé tobbi kamera vizsgdlata mar egy kordbbi szakdolgozat
keretében elkészilt [1] igy erre e dolgozat keretében nem volt szikség.

Példa egy a mérés soran kapott képre (objektivvel ésanélkil):

I
22. kép 23. kép
objektiv nélkiil késziilt zaj-felvétel objektivvel keszlilt zgj-felvétel

3.4.2 A szimuldlashoz hasznélt zaj beépitése az inter ferenciaképbe

A kapott félértekszélességek aapjan kivalasztottam azt a kamera bedlitést, amikor a
félértékszélesség a legoptimdisabbnak bizonyult, amikor a szirkeségszint az én szimuldlt
interferogrammomhoz hasonl6 (200-255) és ennek a képnek a matrixat épitettem a modellez6
rendszerbe. A zagmatrix elkészitésekor hasznalt paraméterek az €l6z6 pontban szerepelnek. A
beépitést Ugy végeztem, hogy a mér kordbban elkészitett normalt, ,,interferencias métrix”-hoz
a zamatrix egy bizonyos szézalékat adtam hozza, igy egy olyan matrixot kaptam, aminek
nagyobb része az interferencidbdl, kisebb része pedig a zgjbdl tevodik tssze. Mad ezutan ezt
az () matrixot futtattattam a kiértékel6 programmal. Ennek a modszernek azt az elényét
taldtam, hogy ugyanolyan félértékszélességii za) mellett, kilonb6z6 szézalékos zajaranyt
lehetett bedllitani. Igy vizsgélni lehetett, hogy a zajszint szézalékos novekedése milyen
hatéssal van a kapott eredmeényekre és az interferenciaképre.
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35 Azinterferenciakép valtozasa a zaj hatdsara

24. kép 25. kép 26. kép
z9: 10% zaj: 20% zaj: 50 %
objektiv nélkil objektiv nélkul objektiv nélkul

27. kép 28. kép 29. kép

za: 10% zg: 20 % zaj: 50 %
obj ektivvel obj ektivvel obj ektivvel

Az interferenciaképek a fentiek szerint a kilonb6z6 zajszazal ékok és az objektives, vagy a
nélkili hasznadat figgvényében. A 6-7. grafikonokon létszik, hogy a kiildnb6z6 ardnyd zajok
milyen befolyéssal voltak a kapott GDD és TOD eredményekre. Ezeknél a modellezéseknél a
beérkezé nya dbok intenzitasa azonos volt.

200 2000

+ za 10 %
© zaj 20% o 100
160 A . 0 1600 Za| 0
23 50 % © 73 20%
— ] _ A zaj 50 %
-°\i- 120 — .°\i. 1200
[a) + [a)
5 7 s e 0
3 s 3
— 800
2 80 $ '2]
40 — o 400
l + + I A
0 4
0 T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘ ‘ T ‘ ‘ T ‘ ‘ T ‘
10 100 1000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
eredeti log GDD [fs?] eredeti TOD [fs3)]
17. grafikon 18. grafikon

A kiillonbdz zaj-aranyok befolyasaa GDD vétozésara A kilonbozo zajaranyok befolyasaa TOD véltozasara
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36 A ,zajos’ modszer hatarai

A zaj beépitése utan a kiértékelést GDD = 0 - 10.000 fs*-ig és TOD = 0 - 10.000 fs*-ig
vizsgdltam, szintén Ggy, hogy az egyik tagot vatoztattam, amig a masikat O-n tartottam,
majd forditva. A vizsgdlatok utan a grafikonokbdl leolvashatd, hogy ezen a tartoményon
belll a kapott eredmények mar nagyobb meértéki eltérést muatattak az eredeti értékekhez
képest. Viszont a TOD valtoztatasakor kapott eredmények a TOD novelésével pontosabba
vatak.

A zajd terhet interferenciaképek feldolgozasand is megvizsgdltam a kiértékelhet
tartomany valtozasat. Ezekben az esetekben a tartomany nem valtozott, hidba nétt a két kar
intenzitasanak kilonbsege.
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Osszefoglalés

A dolgozat elkészitése kdzben a célom az volt, hogy szimulaciéval megvizsgdjam a
spektrdlisan bontott interferencia elméleti hatarait a legkisebb és legnagyobb féziskilénbseg
mérése szempontjabol. A modellezést a Mathcad program segitségével végeztem. A zg
beépitéséhez egy valédi CCD kamera zgjét hasznéltam, amelynek el 6zetes méréseit a Tewari
|ézerlaborban végeztem.

Kulonb6z6 intenzitasaranyok, telitési viszonyok, valamint CCD kamera zajszint mellett a

kovetkezé eredményeket kaptam:

- idedlis, vagyis azonos beérkezé intenzitésértékek mellett a mérhet6 faziskil onbség nagy
intervallumon beldl pontosnak tekinthetd, mivel a modellezés utan kapott értékek
GDD = 15.000 fs? és TOD = 15.000 fs® hatarig visszaadtak (0,2 % hibaval) az eredeti
értékeket;

- az intenzitdsaranyok valtozasa viszont befolyassa van a mérés pontossdgara. Ha a
beérkezé intenzitasok aranya meghaladja a 27:1 arényt, azaz az egyik nyadb
intenzitasértéke tobb, mint 27-szerese a mésikénak, a mérés teljesen pontatlanna vdik (a
hiba 100%). Ennél kisebb kiilonbségek esetén (pl. 20:1 ardny) a mérés hibga nem haladja
meg az 5 %-ot;

- a CCD kamera zajdnak hozzéadéasa az interferenciaképhez 10 %-0s zgjszint és egyenl6
intenzitasok esetén nem befolyasolja a kapott eredményt (a hiba < 10 %). A zgszint
emelkedése esetén a hiba nétt. Ugy sejtjilk, hogy minden zajszinthez tartozik egy olyan
GDD tartomany, mely az adott zajszinthez a legkisebb hibaval hatérozhatdé meg. Ezen
tartomanyon belll a meghatarozas pontossaga a zajszint emelkedésével né. A TOD esetén
nem figyeltiink meg ilyen effektust.
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1. Flggelék: A Mathcad program interferogram-generalo része

Két dimenzids spektralisan bontott szimuldlt interfer ogramok
kiértékelése cosinus-fliggvények illesztésevel oszloponkeént
(hulldmhosszanként)

1.) A referencia- és a targykar intenzitaseloszlasanak megadasa, az ered@ intenzitaseloszlas
meghatarozéasa, interferenciakép szimulélasa

a matrix sorainak szama: n:= 652

oszlopainak szdma: m:= 494

a referencia- és a tagynyalab kozotti szog (rad): Y= g—o

afénysebesség: ¢:=03 x fkm/s

a kiértékelendd hullamhossz"futtatasa" 750 nm - 850 nm kozoétt: A (n) := 0.75+ n-0.0002

a kdzponti hulldmhossz: A0 := 0.800

a frekvencia 750 nm - 850 nm kozott:  w(x) = 2n <

. A(X)
a kézponti frekvencia: ®0 := ﬂ:
A0
frekvencia eltolas: Ak(x) := o(x) — w0 AA = 0.05 AQ = M
(20)
a kezdeti csoport-késleltetés diszperzio: $02 := 1000
harmadrend( diszperzio: $03:=0

a fazis: ¢0(x) = [0.5-¢02(Ak(x))2+ —éq)OS-(Ak(x))s}

A referencia- (R) és a targykarrdl (T) beérkezd intenzitas:

RO := 200 To=4
2 2
i_4..n(2).(%) } i_4..n(2).(%) }
R(n) := 0.5+ RO T(n) := 05+ TO
IR(n, m) := floor(R(N)) IT(n,m) := floo(T(n))
MR := matrixn,m, IR) MT := matrixXn,m,IT)

A normalt eredd intenzitas:

(IR(n,m) + IT(n,m)) + 2+/ IR(n,m)~IT(n,m)-cos(¢O(n) + 2~%~m~0.15-y)
n
RO+ TO+ 2+/R0O-TO

100(n, m) := 0.5+ 255

10(n, m) := floor(100(n, m))
M := matriXn, m, 10)
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