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|. BEVEZETES

Napjainkban az optikai szalak alkalmazdsa igen széleskorli, nemcsak a
telekommunikécioban, hanem példaul a femtoszekundumos 1ézerek orvosi alkalmazésainal is
talalkozhatunk vele. Ha egy kétfotonos fluoreszcencia-mikroszképpal végziink egy
vizsgalatot a beteg borfeliiletén, akkor fontos, hogy a femtoszekundumos 1ézerbdl kijovo
impulzusokat minél mobilabb modon, adott esetben optikai szalon juttassuk el a vizsgalando
feltiletig. Hagyomanyos optikai szalak esetében ilyen révid impulzusokra nézve a szal
diszperzidja olyan nagy, hogy az impulzust negativan eléchirpdlni kell egy
impulzuskompresszorral ahhoz, hogy a szal végén tovabbra is révid legyen az id6beli hossza.
Az impulzuskompresszor alkalmazasa két problémat is felvet. Egyrészt bonyolitja a kisérleti
elrendezést, masrészt a jelenleg hasznalt, versenyképes arti impulzuskompresszorok a szal un.
harmadrendi diszperzidjat tuilkompenzaljak, ami utdéimpulzusokat eredményez.

A fotonikus szalak megjelenése egy lehetséges megoldast jelent erre a problémara.
Ezek olyan periodikusan mikrostrukturalt kristalyszalak, melyekben a fényvezetést a
torésmutato periodikus valtozasa kovetkeztében kialakult tiltott savok irdnyitjak. Innen a PBG
(photonic band gap) elnevezés. Ezen szalak fontos tulajdonsaga, hogy gondos tervezéssel
elvileg széles hullamhossztartomanyban egymodust, diszperziomentes szalak készithetdk,
melyek nemlinearitasa és vesztesége elenyészo, atviteli teljesitménye viszont igen nagy.

A femtoszekundumos optikaban igen elterjedt a vizsgalt optikai elem diszperzidjanak
Taylor-sorbeli konstansokkal torténd jellemzése. Egyrészt egy diszperzid kompenzalasi
feladatnal néhany konstanssal valdo szamolds konnyebb, mintha egy fliggvényt hasznalunk,
masrészt az emlitett egyiitthatokhoz szemléletes impulzus alaktorzuldsokat tarsithatunk.
Felmeriil azonban a kérdés, hogy a PBG szalak jellemzésére ez mennyire hasznalhato, illetve
maga a mérési modszer mennyire pontosan adja meg az egylitthatokat. Az irodalomban
talalhaté néhany publikacié fotonikus szalak diszperzidjanak mérésérél, azonban nem
egyértelmil, hogy melyik modszer és melyik kiértékelési eljaras a legmegfeleldbb.

A dolgozat elsé részében egy rovid attekintést adok a PBG szalak tulajdonsagairdl,
illetve az altalunk hasznalt mérési eljaras, a kollinedris spektralis interferometria elméleti
alapjairol. Az interferogramok kiértékelésére tobb moddszer is talalhatdo az irodalomban,
melyek koziil csak az esetiinkben szamba joheté modszerek jellemzoit ismertetem.

A dolgozat masodik felében bemutatom az altalam megépitett kisérleti elrendezést,

valamint bemutatom a kiilonbozd kiértékelési modszerekkel meghatarozott mérési



eredményeimet. Megvizsgalom a fejlesztés alatt 1évé PBG szal mért diszperzidjanak hatasat a
rajta athalad6 femtoszekundumos impulzus alakjara. Végiil 6sszefoglalom az eredményeimet.
Méréseimet az Optikai ¢és Kvantumelektronikai Tanszék TeWaTi laborjaban

végeztem.



Il. ELMELETI OSSZEFOGLALO

I1.1. A fotonikus kristalyszalak jellemzoi

A félvezetd eszk6zok megjelenése 0j korszak kezdetét jelentette a fizikaban. Ezek
koz0Os vonasa, hogy benniik a toltéshordozok mozgasat a savszerkezet, pontosabban a tiltott
sav jelenléte ¢és tulajdonsdgai befolyésoljak. Ugyanakkor az ilyen eszk6zok miikddési
sebességét az elektronok viszonylag ,Jlomha” mozgasa korlatozza. Felmerilt, hogy az
elektronok helyett a sokkal gyorsabban mozgd fotonok vezetését kellene ehhez hasonldan
kristalyt kellene 1étrehozni, melyben megvaldsithatok hasonld periodikus hatérfeltételek az
elektromagneses hullamokra nézve. Egy ilyen kozegben tiltott és megengedett savok
jonnének 1étre, €s a fotonok terjedését ezek befolyasolnak.

Az els6 Un. fotonikus szalak 1995-ben jelentek meg. Ezek olyan térben periodikus
mikroszerkezettel rendelkezd kristalyok, melyekben a periodicitdst a torésmutatd szakaszos
valtoztatasaval érik el [1,2]. A I1étrehozott tiltott savban, amint az elvarhatd, nem
tartozkodhatnak fotonok, a kristaly tehat minden olyan frekvenciajt elektromagneses sugarzas
szamara atlatszatlan, melynek energiaja kisebb a tiltott sav szélességénél. Azon fotonok,
melyek energidja a megengedett tartomanyba esik, athaladnak a kristdlyon. Innen a PBG
(Photonic Band Gap) szal elnevezés. A PBG szalak keresztmetszetében mikroszkopikus
csatornakat hoznak 1étre, melyeket levegd tolt ki. Ezek falakat, pontosabban szor6 feliileteket
képeznek, amelyek segitségével a fényt egy kdzponti, tomor iiveg vagy lires magba terelik.
Eszerint két szaltipust kiilonboztetiink meg. Az elébbinél a lyukak alkotta szabalyos racs
kozepébdl hianyzik egy lyuk. Ennek helyén tomor iiveg mag van, melynek torésmutatoja
sokkal nagyobb, mint az Ot koriilvevd fotonikai kristdly kopenyé. Ezeknél a szal
geometridjanak megfeleld kialakitasaval elérhetd (ha a lyukak atmérdje a kozottik levod
tavolsagokhoz képest kicsi), hogy csak egy vezetett modus legyen. Kisérletileg
alatamasztottak, hogy az ilyen szdlak egymddusu fényvezetoként miikodnek igen széles, 337-
1550 nm-es tartomanyban. Elméleti megfontolasok szerint ez kisebb hullamhosszakra is
fennall, igy ezek joggal tekintheték un. ,endlessly” egymoédusa fényvezetoknek. A
hagyomanyos szalakkal szemben nagy elényiik, hogy ehhez nem sziikséges a kis magatmérd
biztositasa. A nagy moduskeresztmetszet nagy teljesitmények atvitelét teszi lehetové. Ultra
kicsi moduskeresztmetszet kialakitasaval (nagyobb lyukatmérd és kisebb magatmérd) viszont

kis hullamhosszakra is zérus lehet a diszperzio.



A masik szaltipusnal a fény terjedése egy kis torésmutatoju szerkezeti hibaban, a szal
tengelyében futd iires csé belsejében torténik, aminek kovetkeztében a diszperzid és a
nemlinearitas is igen csekély. Ilyen elrendezésnél az atviheto teljesitmény koriilbeliil szdzszor
akkora, mint tomor tivegben. Megjegyzendd, hogy ezeknél hullamhossz-sziirésre is van
lehetdség, ugyanis csupan azon hullamhosszak vezetése valosul meg, melyek rezonanciaban
vannak a maggal.

Kiilonb6zo tipusu elrendezések léteznek. Ezekbdl lathaté néhany az 1. dbran. Itt a
fekete térrészek a lyukakat, a fehér részek pedig a tomor tiveget jelentik. Az [.a dbran lathato
megvalositds az endlessly egymodust szal, mig az 1.b dbra elrendezése egy nagy
nemlinearitast szalat mutat. Lathato, hogy 1étezik kétmagvas PBG szal is (/.c dbra). Vannak
olyan megoldasok is (/.d abra), melyek a kettdstorés kontrollalasat teszik lehetdve, igy olyan
olyan szalak is tervezhetdk, melyekben csupdn egy polarizacids allapotu fényvezetés

valosithaté meg.
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1. dbra Kiilonbozé PBG szaltipusok [2]

A legtobb PBG szal tiszta szilicium-livegbdl késziil, azonban gyakran polimer és nem
szilicium alapu ivegeket is hasznalnak. Ezen alacsony veszteségii szalak igen fontos
tulajdonsaga, hogy gondos tervezéssel elérhetd bizonyos kulcsparaméterek, mint példaul a
diszperzid és a nemlinearitas csokkentése, kikiiszobolése, valamint az atviteli teljesitmény
novelése. Fontos, hogy a PBG szédlaknal a fényvezetés mar nem a teljes visszaver6désen
alapszik, igy nincs kritikus befogadasi szog sem.

A PBG szalak diszperzidjanak mérése egy fontos kutatasi teriilet [3-7], mivel a
jelenleg alkalmazott gyartasi eljarasok nem garantaljak, hogy a tervezett tulajdonsadgokkal bir
a legyartott szal. Ezért csak tobb lépésben lehet az eredetileg tervezett diszperzioval
rendelkezd szélat eldallitani. A mérések lehetdvé teszik a gyartdsi technologia hatdsanak a
figyelembevételét a tervezésnél. Ez viszont azt jelenti, hogy minél pontosabb mérési
modszeriink van, annal kevesebb 1épésben tudjuk a célparaméterekkel rendelkez6 szalat

létrehozni, ami igen komoly koltségmegtakaritast eredményezhet.



11.2. Impulzusok linearis terjedése

Ha a fényimpulzusokat kiilonb6z6 frekvencidju monokromatikus 0sszetevokbdl allo

crer

impulzus térersségének idébeli alakja a kovetkezOképpen irhato fel [8, 9]:
Ere(D)=["" ave(w)e" @ +o0edey 1)

ahol ape(w) jeloli az @ frekvenciaji komponens amplitudojat, ppe(w) pedig a fazisat.

Ha az impulzus diszperziv kozegen halad keresztiil, a kiilonb6z6é frekvenciaju
komponensek mas-mas sebességgel terjednek, aminek kovetkeztében az impulzusalak
megvaltozik. Homogén, linearis, diszperziv kozeget feltételezve az egyes komponensek
amplitddéja  rendszerelméleti  megfontolasok  szerint a  frekvenciafiiggd A(w)

amplitudoatvitellel, a fazis pedig a p(w) fazisatvitellel valtozik meg. Ha ezen komponensek

crer

Ekl(lj:fjooo A(a)) abe(a))ei(wt+¢be(w)_¢7(w))dw_ (2)

Ahhoz, hogy megvizsgaljuk a diszperzio hatasat a bemend impulzus fazisszerkezetére,
az egyik legelterjedtebb eljaras szerint a kozeg fazisatvitelét Taylor-sorba fejtjiikk az impulzus

kozponti frekvencidja (wo) koriil:
W) =po+ ¢ (w— wy) +%¢2 (w — wg)? +%¢3 (w — we)? +i b4 (w— wo)* +.... 3)

A fenti kifejezésben a Taylor-sor egyiitthatéi nem masok, mint a sorbafejtett

fazisfiiggvény frekvencia szerinti derivaltjai, azaz:

_de _d*o _d’p _d*e
¢1_ 4wl =g, ,¢2— dw? w=w, 1¢3_ dw? w=w, 1¢4_ dot w=w0' (4)

A Taylor-sor egyes tagjai kiilonb6z6 hatassal vannak az impulzus id6beli alakjara.
Tobbnyire a negyedrendii fazisderivaltig szokas vizsgalni a hatdst, mivel a gyakorlati esetek
tobbségében e tagok hatdsa lehet jelentOs.

A sorfejtés konstans tagja, a ¢po az impulzus vivé-burkolo fazisat (carrier-envelope
phase, CEP) hatdrozza meg, azaz azt, hogy a térer0sség maximuma milyen mértékben tolddik
el a térerdsség burkoldjanak maximumahoz képest. Ennek a hatdsnak csak nagyon révid (10

fs) impulzusoknal van jelentdsége.



A ¢ azt az 1d6t jelenti, ami alatt az wo koézponti frekvenciaji impulzus athalad a
kozegen, innen adddik a csoportkésleltetés (group delay, GD) elnevezés is.

A ¢,, més nevén a csoportkésleltetés-diszperzid (group-delay dispersion) hatasara az
impulzus megnyulik. Ha ez a tag dominans, és feltesszilk, hogy az abszorpcio
frekvenciafiiggetlen (A(w)=dllando), valamint hogy a jel transzformlimitalt (@pe(w)=0) és

Gauss spektralis eloszlasu, akkor a kimend jel intenzitdsanak idébeli félértékszélessége:

T=Tp 1+(4m—22'¢2)2 ) (5)

To

ahol 75 a bemend jelre vonatkoz6 idébeli félértékszélesség. A fenti képletbdl lathato, hogy ha
@, nem zérus, akkor az impulzus kiszélesedik.

A ¢3, azaz a harmadrendi derivalt (third-order dispersion, TOD) hatasanak
kovetkeztében az idobeli alakban asszimmetria és mellékimpulzusok tapasztalhatok.

A negyedrendii fazisderivalt (¢4 fourth-order dispersion, FOD) megnoveli a bemend
jel elején és végén 1évo, kiilonben kis intenzitasu részek intenzitasat, aminek kovetkeztében

romlik az impulzus id6beli kontrasztja.
11.3. Kollinearis spektralis interferometria

11.3.1. Az eljaras alapelve

A spektralis interferometria egy igen elterjedt, nagypontossagii modszer kiilonb6zd
optikai elemek diszperzidjanak mérésére, illetve egy referenciaimpulzushoz viszonyitva az
impulzus  fazisstrukturgja is vizsgalhatd vele [10-17]. Az SZTE Optikai ¢és
Kvantumelektronikai Tanszékén is mar kozel 20 éve hasznaljak, illetve fejlesztik e modszert.

A mérés soran a vizsgalni kivant mintat az interferométer targykarjaba tessziik, az
interferométert pedig széles spektrumu fényforrassal vilagitjuk ki. Fényforrasként hasznalhato
kozonséges fehér fényll 1zzo6, LED, illetve ultrarévid lézerimpulzus. Megfeleld
referenciakarhossznal az inteferométer kimenetén interferenciat figyelhetiink meg. Ahhoz,
hogy lathatova valjon a fényforras spektralis komponenseinek egymashozképesti fazisa, az
interferenciacsikokat egy spektrografon keresztiil vizsgéaljuk. A 2. abrdn egy ilyen elrendezés

lathato.



Diszperziv minta

|
Y

Fényforras Spektrograf

Targykar

e
Referenciakar

2. dbra Spektrdlisan bontott Mach-Zehnder interferométer a vizsgdlando diszperziv mintaval

A spektrograf kimenetén megfigyelhetd interferogram intenzitasa a két karbol kijovo

intenzitasok (11 €s I,) fazishelyes 0sszegzésébdl szarmaztathato:

l(w) = h(w) + b(w) + 2/11(w) - 13(0) - cos(P(w)). (6)

A fenti képletben @ a két kar kozotti faziskiilonbséget jelenti, mely a kovetkezéképpen irhatd
fel:

w

P(w) == (L —d) + () = <Ly, @)
ahol ¢ a vakuumbeli fénysebesség, L; a targykar, L, a referenciakar hossza, d a vizsgalt

crer

eltekintettiink. A fazist a korfrekvencia fiiggvényében megkaphatjuk, ha az interferogramot

normaljuk a kdvetkezdképpen:

_ Hw)- L(w) + I(w)
cos(P(w) = = S ®)

A normalast kovetéen az interferogram kiértékelése kiilonb6z6 modszerekkel torténhet,

melyeket a kovetkez6 fejezetben ismertetek.

11.3.2. Kiértékelési modszerek
11.3.2.1. Allandé fizisii pont médszere

El6szor is megvizsgaljuk, hogy az el6zd fejezetben kapott normalt interferogramon
milyen frekvencianal lesz az intenzitasfiiggvénynek szélsGértéke. Ehhez a (8) egyenletet
frekvencia szerinti els6 derivaltja zérus kell legyen:

d(cos(@(w))) _

= —sin(®(w)) Z—Z = 0. 9)



Tekintsiik els6ként azt az esetet, amikor a (9) egyenlet a d®/dw=0 kovetkeztében teljesiil.
Annal a frekvenciaértéknél, amelyre ez teljesiil, kialakul az un. allandé fazist pont [16].

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

Allandé fazisu pont

Intenzitas

003 01 015
Rel. kérfrekvencia [1/fs]

3. dbra Allandé fizisii pont a spektralis interferogramon

Az allando fazist pont helye valtozik az interferogramon a referenciakar késleltetésének
valtoztatasaval, ugyanis ekkor mas frekvenciaértéknél teljesiil a d@/dw=0 feltétel. Ha most a
(7) egyenletet kicsit atirjuk, azaz a késleltetésre bevezetjik a 7=(L; — L, —d)/c jelolést, és
figyelembe vessziikk az alland6é fazist pont kialakuldsanak feltételét, ezt konnyen be is

lathatjuk:

P(w) =p(w) + wt

2 g (10)

dw

A fenti megallapitasokbol kovetkezik, hogy kiilonb6zd karhosszaknal vizsgalva az éallando
fazisu pont helyzetét, a diszperzio eldjele megallapithato. Az allando fazisu pont modszerének
ez egy igen fontos tulajdonsaga mas modszerekkel szemben. Ha példaul azt latjuk az
interferogramon, hogy az alland6é fazisi pont a nagyobb frekvencidk felé mozdul a
referenciakarhossz novelésével (a késleltetés novelésével), az arra utal, hogy a rovidebb
hulldmhosszii komponensek az impulzus végén talalhatok, azaz a GDD eldjele pozitiv. Ha a
csoportkésleltetést abrazoljuk a frekvencia fiiggvényében, és erre harmadfoku polinomot
illesztiink, akkor az illesztés egylitthatoi megadjak a GDD, a TOD és a FOD értékét.

Optikai szalak esetén a diszperzid értéke, azaz a GD, GDD, TOD értékei igen
magasak, igy az interferogram egyes részein az interferenciacsikok olyannyira beslirlisddnek,
hogy a spektrograf kiatlagolja azokat. Ilyen esetekben a diszperzionak az allando fazisu pont
modszerével torténd meghatarozasa igen megbizhatd lehetdség. A modszer hatranya azonban,
hogy pontos méréshez sok interferogramon kell egyenként leolvasni az 4lland6 fazisu pont
helyét, ami meglehetdsen iddigényes, esetenként igen nehézkes. Kisebb diszperzidk esetében

az allando6 fazist pont kiszélesedik, ekkor az eljaras pontatlanna valik.



11.3.2.2. Minimum-maximum mddszer

Ha a (9) egyenlet teljesiilésének masik feltételét vizsgaljuk, egy masik kiértékelési
lehetséghez jutunk. A sin(@(w)) = 0 a minimum és a maximumhelyeket adja meg. Azon
frekvenciaértékeknél lesz szélsOérték, ahol a fazis a 7 egész szamu tObbszordse, azaz
p(w)=m- esetén. A kiértékelés soran eldszor is a felvett majd normalt interferogramrol
leolvassuk a maximumokhoz és minimumokhoz tartozé frekvenciaértékeket. Ezekhez a
fazisukat tigy rendelhetjiik hozza, hogy az adott maximum illetve minimum sorszamat (ez a
fentebb emlitett m-nek felel meg) =-vel szorozzuk. Ha tehat az igy meghatarozott
fazisértékeket a leolvasott értékek fliggvényében abrazoljuk, és egy negyedrendli gorbét
illesztiink a kapott adatokra, akkor az illesztési paraméterek meghatarozhatjuk a GDD, a TOD
valamint a FOD értékeit. Természetesen figyelembe kell venni, hogy az élland6 fazist
pontnal a fazis menete eldjelet valt, azaz az ezt kdvetd pont is ugyanolyan fazisértékii lesz,
mint az allando fazisu pontot megel6zd, valamint hogy ettdl kezdve a fazisértékek
csokkennek — a kapott gorbe atfordul. Pontosan ez latszik a 4. dbran, ahol kék szaggatott

vonallal az illesztett gorbe lathato.
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4. dabra Spektralis interferogram minimum-maximum maodszeres kiértékelésével kapott

fazisfiiggvény

E modszer volt a spektralis interferometria 1900 koriili sziiletésétol kezdve a
szamitogépes kiértékelés elterjedéséig, azaz a 60-es évek végéig az egyetlen hasznalhato
modszer, hiszen a fotolemezre felvett interferogram sotét csikjait komparatorokkal pontosan
le tudtik olvasni. Aztan kissé feledésbe mertilt, am nemrégiben sikeriilt ezt a modszert éppen
optikai szalak diszperzidjanak méréséhez ujra felfedezni [4]. Vegyiik észre, hogy ennél a

kiértékelési eljardsnal voltaképpen egyetlen interferogram felvétele is elegendd lenne a
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diszperzi6 pontos meghatarozasahoz. A mérés pontossaga novelhetd siirlibb gytirirendszer
kialakitasaval, ha a referenciakar hosszanak valtoztatasaval noveljiik a két kar kozotti idébeli
késleltetést. Minél szélesebb sava fényforrast alkalmazunk, annal nagyobb tartomanyon
tudjuk meghatarozni a spektralis fazist, és igy a diszperzios egyiitthatok mérési pontossagat
novelni tudjuk. Ilyen esetekben azonban el6térbe keriil a modszer talan egyetlen hatranya,
hogy igen nehézkes a minimumok, maximumok egyenkénti meghatarozasa, kiilondsen, ha

némi zajjal is terhelt a mérés.
11.3.2.3. Fazismoduldlt harmonikus fiiggvény illesztése

Az eldz6 fejezetekben ismertetett eljardsokkal szemben ezen moddszer eldnye a
gyorsasaga. A normalt interferogramra egy fazismodulélt negyedrendi koszinuszfiiggvényt

illesztiink a kovetkezd séma szerint:
Littesztetr = th + Uz * €OS(U3 + s Aw + Us Aw?+ U Aw3+ u7 - Aw*). (11)

A fenti képletben uj, Uy, ..., U7 az illesztési paraméterek. Ha az illesztési paramétereket
meghataroztuk, ezek konstansszorosaibél a GDD, a TOD és a FOD értékei konnyedén
szamolhatok. Az 5. dbran pirossal a normalt interferogramot, kékkel pedig az illesztett gorbét

jeloltem.

Rel. intenzitas

Rel. kérfrekvencia [1/fs]

5. dbra Fazismodulalt harmonikus fiiggvény illesztése spektralis interferogramra

A modszer hatranya, hogy ha til stirlivé valik a csikrendszer, akkor spektrograf optikai
elemei altal meghatarozott véges felbontoképesség €s a detektor pixeljeinek véges mérete
miatt a csikrendszer el kezd kiatlagolddni, ami a csikrendszer lathatosaganak csokkenéseéhez
vezet. Ebben az esetben az illesztoprogram altal szolgaltatott eredmények kezdenek egyre
pontatlanabba valni, mivel a jel a vizsgalt frekvenciatartomany mentén nem &llando
amplitadoju. Ilyenkor lassusdga ellenére az eldbbi fejezetben ismertetett moddszer valik

megbizhatobba.
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1. CELKITUZES

Epitek egy spektralis interferometrian alapulo elrendezést PBG szalak diszperzidjanak
mérésére.

A spektralisan bontott interferogramokat tobbféle modszerrel értékelem ki, és
Osszehasonlitom a mddszereket pontossag, gyorsasag szempontjabol.

Megvizsgalom, hogy a mérésekbdl kapott diszperzios egyiitthatok d6nmagukban vagy
a beldliik szadmolhato spektralis fazisfiiggvény ad pontosabb eredményt a vizsgalt szal

diszperzigjara.

11



V. EREDMENYEK

IV.1. Kisérleti elrendezés

A kisérleti elrendezés egy Ti:zafir 1ézerrel kivilagitott ~Mach-Zehnder
interferométerb6l és egy Ocean Optics HR4000 spektrografbol allt. A lézer kozponti
hullamhossza 780 nm, impulzusideje 15 fs. A 37 cm hosszu fotonikus szalat az interferométer
targykarjaba helyeztem. A szalba val6 befokuszalas egy 50 mm fokusztavolsagt, 700-900 nm
hullamhossztartomanyban akromat lencsével tortént, a kicsatolashoz pedig egy 0.5 numerikus
apertaraju, 25-szeres nagyitasi mikroszkdp objektivet hasznaltunk. Az elrendezés sematikus

rajza a 6. dbrdn lathato.

PBG szal, ~37 cm

f=50 mm NA = 0.50, 25x
77— N\
Ti:zafir

lézer : ‘

Spektrograf

6. dbra Spektrdlisan bontott Mach-Zehnder interferométer PBG szdllal

Az abran szaggatott vonalak jelzik a referenciakar mozgathatd részét, amellyel a karhossz

allithato.
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IV.2. Mérési eredmények

Elséként megvizsgaltam, hogy az iires interferométer két karja kozott van-e
diszperzidbeli kiilonbség. Az iires interferométer esetén felvett spektralis interferogram a 7.a

€s a normalt interferogram a 7.b abran lathato.

T T T
[%2]
i
W't -
c
[
15 ;
= st .
T
& 0 ll“.ll I
700 730 800 850 900
Hulldmhossz [nm]
(@)
IrT
"
G
ao0s
[
[
E T
E; -05
71—!‘)05 ID DID) Dll
Rel. kérfrekvencia [1/fs]
(b)
7. dbra Ures interferométer spektralisan bontott interferogramja normdlas eldtt (a) és

utan (b)

Az 4brékon lathatd, hogy az interferenciamaximumok kozotti tavolsag allando, azaz az
ures interferométerben nincs maradék diszperzid. Tekintettel arra, hogy varhatolag kicsi
diszperzios értéket kapunk, az interferogramra illesztett koszinuszfiiggvény fazisat csak
masodrendig adtam meg. A felvett interferogram kiértékelésével a GD értéke —984 fs-nak, a
GDD-j¢ -1 fs?-nek adodott. Megallapithatd, hogy az fires interferométerben talalhato
diszperziv elemek okozta diszperzié elhanyagolhatdan kicsi az optikai szalban mérhetd, ennél
nagysagrendekkel nagyobb értékek mellett. A kicsi, bar mégis mérhetd diszperzid az
interferométerben hasznalt nyalabosztokockak illetve tiikrok eltérd diszperzidjabol adodik.

A tovabbiakban az optikai szal, valamint a be- ¢és kicsatolast biztositd lencsék
behelyezésével végeztem méréseket. Egy eldzetes mérés soran az akromat lencse és a
mikroszkdp objektiv diszperzids egyiitthatoit meghataroztuk, ezek egyiittes GDD értéke
2200 + 100 fs?, TOD értéke pedig 800 + 90 fs* volt. A szal diszperziojanak vizsgalatakor a

teljes rendszer fazisderivaltjaibol ezen értékeket le kell vonni.
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Kiilonb6z6 karhosszakndl tobb interferogramot is felvettiink. A 8. dbran ezekbdl

lathatd harom.

(a) =10

110 i

5=10°+ .

110

3107

Rel. intenzitas

200

1.5%10"
1x10¥

3%10°

200

Hulldmhossz [nm]

8. dbra A lencse-PBG szdl-mikroszkdp objektiv optikai rendszer kiilonbozd

referenciakarhosszakndl (késleltetéseknél) felvett spektralis interferogramjai

A fenti abrasorozaton megfigyelhetd, hogy a karok kozotti relativ késleltetés (z)
novelésével (esetiinkben a referenciakarhossz csokkentésével), a csiksiirliség valtozik. A
8.a dabra késleltetéséhez viszonyitjuk a tobbit, igy azt 0-nak tekintjiik. A 8.b és 8.c dbrdkon
latszik, hogy a referenciakarhossz csokkentésével az 4llandd fazisi pont a nagyobb
hullamhosszak felé mozdul, amibdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a diszperzio értéke pozitiv.
Ez szemléletesen ugy fogalmazhaté meg, hogy az impulzus elején vannak a hosszabb
hullamhosszi komponensek. Az interferogramokon megfigyelhetd stirtisodés elsésorban a
masodrendli diszperzid eredménye. Az is latszik, hogy az allandoé fazisti pont két oldalan
asszimmetrikusan torténik a stirtisodés, amib6l mar lehet sejteni, hogy jelentds harmadrendi
diszperzio 1épett fel.

Amint arr6l mar sz6 volt, a kiértékeléshez elészor is normalni kell a felvett

interferogramokat. Ezt a gyakorlatban ugy tehetjik meg, hogy minden vizsgalt
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referenciakarhossznal felvesszilk a targykar, a referenciakar, valamint e ketto
interferencidjabol szarmazo6 intenzitaseloszlasokat, majd a (8) egyenletnek megfeleléen
elvégezziik a normalast. A 9. dbrdn a fenti harom spektralis interferogram normalt valtozatat

lathatjuk, pontosabban ezekbdl is azon tartomanyokat, melyek hasznalhatok a kiértékeléshez.

| z/(g)
)

0.3)
oF
-03

(c)

Normalt intenzitas

_ 1 1 1
! 0 0.1 02

Relativ kérfrekvencia [1/fs]

9. dbra Kiilonbozo kesleltetésekhez tartozo normalt spektralis interferogramok

haszndlhato tartomanyainak megjelenitése

A normalas utan kovetkezhet a kiértékelés valamely fentebb bemutatott modszerrel.
Mind a felvett spektrumok megjelenitése, feldolgozasa és normalasa MathCad14 szoftverrel

tortént.
IV.2.1. Kiértékelés az allandoé fazisu pont modszerével

Az allando fazisi pont modszerével torténd kiértékelésnél eldszor is meg kell
hataroznunk az egyes karhosszak relativ késleltetéseit. Ezt a referenciakarhosszak,
pontosabban ezek eltéréseinek ismeretében konnyen kiszdmithatjuk. Ekkor a késleltetést
abrazoljuk az egyes karhosszakhoz tartozo korfrekvencia fliggvényében, majd harmadfoku
polinomot illesztiink a pontokra. Az illesztési paraméterekbdl a fazisderivaltak (GDD, TOD,
FOD) egy konstansszorzassal meghatarozhatok.

Az eldjelkorrekcid, és a lencsék diszperzidinak levonasa utan ezzel a modszerrel a

kovetkezo értékek adodtak a szal fazisderivaltjaira:
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GDD [fs’] TOD [fs’] FOD [fs]
2392 1.01-10° -6.2-10°

1. tablazat A PBG szdl diszperzios egyiitthatoi az allando fazisu pont modszerével meghatdarozva

I1V.2.2. Kiértékelés minimum-maximum modszerrel

Az elméleti 6sszefoglaloban leirtak szerint ennél a kiértékelési modszernél elészor is
minden normalt interferogram esetében leolvastam az intenzitdsminimumok €s -maximumok
helyét. Ezekhez hozzarendeltem a megfelelé fazisértéket, melyeket a leolvasott helyzetiik
fliggvényében dabrazoltam. A kapott pontokra negyedrendii polinomot illesztettem, az
illesztési paraméterek konstansszorzoi megadtdk a lencse-szal-mikorszkdp objektiv rendszer
GDD, TOD és FOD értékeit. A 8. dbran bemutatott harom referenciakarhossznal kapott

spektralis interferogram minimum-maximum maddszeres kiértékelése a 10. abrdn lathato.
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% GDD =2 = 4292
%& GDD = 2p = 4292 .
- s0f % 5 208 TOD = 6p, = 99708 x 10 7
% TOD = 6.p, = 1.0282 x 10 ! i
% ' 5 of . FOD=24p =-4976x 10" 4
—100r FOD = EA-ps ==-35273= 107 o

g
—150f - ”33& ﬁg

—40r b4 b
—200F LV 4 )&X& X?ZE(
—§0b -

—250 L L L _ 1 1 1
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Fazis
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ao12 4
100 TOD = 6-p? = 93813 10

FOD = 24-p, = ~1 4887 x 10°

o,
P

(c)

_ 50 1 1 1
-01 (] 0.1 02

Rel. korfrekvencia [1/fs]

10. abra A lencse-PBG szal-mikroszkop objektiv optikai rendszer spektralis
interferogramjanak minimum-maximum modszeres kiértékelésével kapott

fazisfiiggvenyek kiilonbozo késleltetéseknél

A fenti dbrakon piros keresztek jelolik a kapott pontokat, kék szaggatott vonallal pedig

az illesztett negyedrendli polinom latszik. Az 4brikon jeloltem a harom kivalasztott esetben
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meghatarozott masod-, harmad- és negyedrendli diszperzidértékeket is. Itt fontos
megjegyezni, hogy mivel a modszerrel nem hatarozhatd meg az eldjel, igy a kapott
diszperzios értékeket korrigalni kellett eldjel szempontjabol. Ezt kénnyen megtehetjiik az
alland6 fazisu pont viselkedésének vizsgalataval. A szal diszperzidjanak meghatarozasdhoz ez
esetben is le kell vonni a két lencse diszperzios egyiitthatéinak korabban megmért értékeit.

A minimum-maximum moédszerrel vald kiértékelés szerint a szal diszperzids

egylitthatoi a kovetkezoképpen alakultak:

GDD [fs?] TOD [fs’] FOD [fs*]
2165 + 300 1.01-10° + 1.2-10% —5.2:10° £ 1.6-10°

2. tablazat A PBG szdl diszperzios egyiitthatoi minimum-maximum modszerrel meghatarozva

Latszik, hogy a fazisderivaltak értékeinek a szordsa nem olyan kicsi, mint szerettiik
volna, azaz a GDD ¢és a TOD esetén koriilbeliil 10 %-os, mig a FOD esetén 25%-0s. Azonban
amint azt alabb latni fogjuk csak bizonyos késleltetések esetén kapunk jelentds eltéréseket,
amelyek behozzak ezt a viszonylag nagy szorast a mérési adatokba. Az eljaras hatranya, hogy
nagyon lasst, hiszen az interferogramokat egyenként kell kiértékelni. Ha zajosabb a mérés, a

sz¢lséértekek pontos leolvasdsa nehezebb, igy pontatlanabb lehet a kiértékelés.
IV.2.3. Kiértékelés fazismodulalt harmonikus fiiggvény illesztésével

Ahogy arr6l mar szo6 esett, a fazismodulalt harmonikus fiiggvény illesztésével torténd
kiértékelés a leggyorsabb megoldas. A kiértékelés soran elsd kozelitésben megadhatunk
illesztési paramétereket, melyek segitségével a szoftver konnyebben rataldl a legjobb
illeszkedést biztositd értékekre. A 11. dbran a kordbban kivalasztott interferogramok lathatok
koszinuszfliggvény illesztésével. Piros gorbével jeldltem a kivagott sormetszetet, kék
szaggatott vonallal az els6 kozelitésben kapott illesztést, feketével pedig a szoftver altal

meghatarozott illesztési paraméterekkel illesztett gorbét.
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11. dbra A lencse-PBG szdl-mikroszkop objektiv optikai rendszer normalt spektralis
interferogramja az illesztett koszinuszfiiggvénnyel
Amint az megfigyelhetd, a fekete, szoftveresen illesztett fazismodulalt

koszinuszfliggvény igen jol illeszkedik a normadlt interferogramhoz, ebbdl az kovetkezik,
hogy az illesztésbol szamolt diszperzios konstansok is igen pontosan meghatarozhatok.
Fontos megjegyezni azonban, hogy ennél a mddszernél is fellép az eldjel-bizonytalansag,
ugyanis a koszinuszfliggvény paros fiiggvény, igy az egyiitthatok teljes eldjelvaltasara is
ugyanazt a fliggvényalakot adja. Ezért itt is az alland6 fazisu pont segitségével kell
megsziintetni az eldjelbeli bizonytalansagot. A modszer egyik hatranya, hogy siiriibb
csikrendszer esetén a detektor véges felbontoképességébdl adodoéan a csikrendszer
kiatlagolodik, a lathatdsaga csokken bizonyos hullamhossztartomanyokon, és ezaltal az
illesztéprogram is pontatlanabb eredményeket ad.

Harmonikus fliggvény illesztésével a kovetkezd értékeket kaptam a szal diszperzids

konstansaira:

FOD [fs"]
—5.6-10°+ 1.2-10°

GDD [fs’]
2083 + 210

TOD [fs’]
1.03-10° + 8.7-10°

3. tablazat A PBG szadl diszperzios egyiitthatoi harmonikus filiggvényillesztés modszerével

meghatarozva
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Alapvetéen itt is hasonld szorasok figyelhetdk meg, mint a minimum-maximum
mobdszernél, azaz 10%-os eltérés adodott a GDD és a TOD értékeire, 20%-0s a FOD értékére.

A pontatlansagért felelds tényez6 lehet az egyes karhosszaknal tapasztalt siirii csikrendszer.
1V.2.4. Kiértékelési modszerek osszehasonlitasa

Ebben a fejezetben a fent ismertetett eredmények szempontjabol az allando fazist
pont, a minimum-maximum, valamint a harmonikus fliggvényillesztés mdodszerét hasonlitom
Ossze. A 4. tablazatban lathatok e harom modszerrel meghatarozott konstansok atlagértékei,

illetve ezek szorasai.

GDD [fs°] TOD [fs’] FOD [fs]

SPP 2392 1.01-10° —6.2:10°
Min-max. 2165 + 300 1.01-10°+ 1.2-10* | =5.2:10°+ 1.6:10°
Koszinusz 2083 +£210 1.03-10°£8.7-10° | —5.6:10°+ 1.2:10°

4. tablazat A PBG szal diszperzios egyiitthatoi a harom kiértekelési modszerrel

A mért diszperzids egyiitthatok atlagértékei a hibahataron beliil egyeznek a GDD-t
kivéve, ahol a koszinusz fiiggvény illesztésébdl kapott atlagérték hibahataron beliil az 4llando
fazisu pont modszerével kapott értékkel mar nem egyezik. A minimum-maximum és a
koszinuszillesztéses modszernél kapott szoérasértékek, ahogy azt mar korabban is
megjegyeztiik, a vartnal magasabbak, 10%, 20% értékiiek. Fontos tehat megvizsgalni, mi a
jelentds szoras oka. E célbdl nézziik meg, hogy milyen eltérést mutatnak az egyes diszperzios
egyiitthatok azonos késleltetéseknél e két modszer esetében (/2. abra). Tekintettel arra, hogy
valds esetben nem csupan egy szal van a rendszerben, hanem be- és kicsatolast biztositd
optikai elemek is, igy most az akromat lencse-PBG szal-mikroszkop objektiv rendszer
diszperzids értékét tiintettem fel az abrdkon. Eldjel-korrekciot ez esetben nem végeztem,
hiszen a tendencidk vizsgalatdhoz ez nem sziikséges. A két modszerrel meghatarozott GDD
értékek a /2.a dbran, a TOD értékeket a 12.b dbrdn, mig a FOD értékek a 12.c dbrdn
lathatok.

Az abrakrol konnyen megallapithatd, hogy a vizsgalt tartomdny kozépsd részén
tobbnyire egylitt futnak a gérbék, ami arra utal, hogy az egyes késleltetéseknél meghatarozott
fazisderivaltak mindkét modszernél hasonld eredményeket produkaltak, nem tal jelentds
szorassal. E tartomanyon a csikrendszer nem tal siiri. Azonban amikor a késleltetés a

referencia- és targykarbeli impulzus ko6zott jelentss€ valik, azaz amikor besiirisodik a
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csikrendszer, mindegyik moddszer esetében jelentdsen megvaltoznak a mért értékei az

egyiitthatoknak. Igy megallapithatjuk, hogy célszeri a méréseket kis késleltetéseknél végezni.
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12. abra Minimum-maximum modszerrel (kék) és koszinuszillesztéssel (piros)

meghatarozott diszperzios egyiitthatok 6sszehasonlitasa a késleltetés fiiggvényében

Az is lathaté a grafikonokon, hogy a fazismodulalt koszinusz-fliggvény illesztésével
kis késleltetéseknél joval kisebb szoérassal adéodnak az egyiitthatok, mint a minimum-
maximum mdoddszerrel, azaz a harom moddszer koziil a koszinusz-fiiggvény illesztéses
modszert célszerli hasznélni, mivel ez a modszer a leggyorsabb és a legpontosabb.

Ha tovabb vizsgaljuk a mért adatok ingadozasat, akkor észrevehetiink némi
szimmetriat benne, azaz amikor az egyik derivalt értéke az atlagtol eltér lefelé, akkor a masik
derivalt értéke felfelé tér el. Tehat ugy tlinik, mintha az illesztéseknél a program az egyik
egylitthatonal fellépd eltérést a masik egylitthatondl kompenzalnd. Ezen korrelacidbol
kiindulva arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy érdemes lenne inkabb a spektralis fazisgdrbe
kiszamitdsa, hiszen itt az egyes esetekben tapasztalt eltérések kikompenzalodnak. A fenti
harom késleltetés esetén a MathCadl4 program segitségével a GDD, a TOD ¢és a FOD
ismeretében kiszdmoltam a spektralis fazisgorbéket (/3. dbra). Lathatjuk, hogy az
egytitthatok értékeinek jelentds ingadozasaval szemben szinte teljesen egymason haladnak a
gorbék a pozitiv relativ frekvencids tartoméanyban, s6t a negativ frekvencidknal is elég jo az

egyezés. Ezen felismerés tehat arra enged kovetkeztetni, hogy a diszperzid jellemzésére
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sokkal inkabb megfeleld a konstansokbol meghatarozott spektralis fazisgdrbe, mint az egyes

derivaltak kiilon-kiilon.
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13. abra A fazisderivaltakbol szamolt spektralis fazisgorbék kiilonbozo késleltetések
eseten ((b) a negativ frekvenciatartomdny, (C) a pozitiv frekvenciataromdny nagyitott

képe)

Ahogy azt mar megallapitottuk, a vizsgalt késleltetési tartomany kozépso részén az

egyes modszerek nagy egyezést mutatnak, a széleken tapasztalhatd némi eltérés.
IV.2.5. A fotonikus Kkristalyszal diszperziéjanak hatasa az impulzusalakra

Ebben a fejezetben azt vizsgalom meg, hogy milyen hatassal van a vizsgalt szalbol és
a lencsékbdl 4llo rendszer esetén kiszamitott diszperzio a bemend impulzusalakra. igy
meglathatjuk, hogy a fenti, kismértékben eltérd fazisgorbéknek mekkora a hatsa az impulzus
alakjara, azaz a fazisgdrbék eltérése elfogadhatdo mérték alatt van-e. Lattuk, hogy a vizsgalt
késleltetési tartomany kozepén a kiilonbozé modszerekkel meghatarozott derivaltak, illetve az
ezekbdl szamitott spektralis fazisgorbék kozel azonosak, igy azt varjuk, hogy ezen a
tartoméanyon beliil az impulzusok torzuldsa hasonlo6 lesz. A kérdés, hogy az atlagtol jobban
eltérd diszperzios egyiitthatok esetében a torzulds mennyire valtozik meg. A Fourier-

transzformacios Osszefiiggés alapjan a vizsgalt hullamhossztartomanybol az adodik, hogy
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50 fs-os vagy annal hosszabb impulzusokra célszer(i a szamolasokat elvégezniink. A harom
kiértékelési modszerrel meghatarozott fazisderivaltakbol MathCad14 program segitségével
meghataroztam a vizsgalt optikai rendszeren keresztiilhaladé impulzus torzulasat 50 fs-0s

bemend impulzusidot feltételezve (/4. abra).

Kijovo intenzitas

e e

Impulzusidé [fs]

14. abra Impulzusalakok torzuldasa a rendszer diszperziojanak kovetkeztében a -200 — 400

fs-os (a) illetve kinagyitva a -150 — 150 fs-os (b) idétartomanyban

Lathato, hogy a szdmolt impulzusalakok hasonl6 lefutastak. A /4.H abran, a nagyitott képen
jobban latszik, hogy két gorbe esetén tapasztalhatdo némi eltérés. Az egyik a fekete szaggatott
vonallal jelolt gorbe, melyet az allando fazist pont mddszerével meghatarozott értékekbdl
szamitottam, a masik pedig a barna pontozott gorbe, amely az egyik karhossz esetén a
minimum-maximumos modszerrel kapott derivaltakbol adodott. Ez utobbi eset a 13.b dbran
z0ld szaggatott vonallal jelolt gorbéhez tartozo értékekbdl szamolt impulzusalak. Mivel itt a
fazisderivaltak kissé eltértek a tobbi esetben meghatarozott értékektdl, valoszinilisithetd, hogy

ez okozott hibat az impulzusalak szamolasanal is.
IV.2.6. Hagyomanyos és PBG szal diszperziojanak osszehasonlitasa

Ahhoz, hogy egyértelmiien megfigyelhessiik a kiilonbségeket egy hagyomanyos kvarc
és a vizsgalt PBG szal impulzus-torzitd hatasa kozott, érdemes ezeket Osszehasonlitani.
MathCad-es szimulacio segitségével egy, a PBG szal hosszaval megegyezd kvarc szalra
kiszamitottam a fazisderivaltakat és egyiitt adtam meg a PBG szdl koszinuszos illesztésbdl

kapott atlagértékivel az 5. tablazatban.
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GDD [fs°] TOD [fs’] FOD [fs"]
Kvare szal 13379 1.02-10* -4.23-10°
PBG szal 2083 1.03-10° -5.6-10°

5. tdblazat A kvarc szal és a PBG szdl diszperziojanak dsszehasonlitisa

A tablazatbol latszik, hogy a masodrendli diszperzié csokkentésének aran a harmad és
negyedrendli fazisderivaltak egy, illetve két nagysagrenddel néttek. Ezen értékek ismeretében
vizsgaljuk meg a két szalnak az impulzusalakra gyakorolt hatasat. A PBG szal esetében az
el6zo fejezettdl eltéréen most eltekintettem a be- és kicsatolast biztositd optikai elemek
okozta diszperziotdl, és csak a szl diszperzidjanak hatdsat hasonlitottam Ossze a kvarcC
szaléval. A vizsgalt impulzus ez esetben is egy 50 fs-0s jel volt. A kapott impulzusalakok a
15. dbran lathatok. Narancssargaval jeloltem a bemend, lilaval a PBG szalbol, zolddel pedig a

kvarc szalbdl kijové impulzust.

= = o
=

Kijovo intenzitas

I L e e T
—200 0 200 400

Impulzusidé [fs]

15. dabra A bemend impulzus (narancssdarga) torzuldasa a PBG (lila) illetve a kvarc szdl

eseten (zold)

Lathato, hogy a hagyomanyos kvarc szal idében teljesen szétkeni az impulzust, 6nmagaban a
szal hasznalhatatlan lenne egy kétfotonos mikroszkdpban. Ehhez képest a PBG szalnak, mar a
fejlesztés elsd 1épcesdje utan is nagysagrenddel kisebb a torzitd hatdsa, csak a felére esik le a
csticsintenzitds a transzformlimitalt impulzussal Osszevetve. A latszélag nagy értékii
magasabb rendli diszperziok hatasa nem olyan jelentds. A szélfejlesztés elsd fazisdban kapott
diszperzios adatok alapjan joggal bizhatunk abban, hogy a kovetkezd 1épésben mar sikeriil

elérni a kivant gyakorlatilag diszperziomentes szalat.
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V. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom célkitlizésének megfelelden megépitettem egy Ti:zafir 1ézerrel
megvilagitott, spektralisan bontott Mach-Zehnder interferométert fotonikus széalak
diszperzidjanak mérésére. Az interferométer kiilonb6z6é referenciakarhosszaindl felvett
interferogramokat normalds utdn harom kiilonbozé modszerrel értékeltem ki. Az egyik
modszernél az interferogram egy sajatos, konnyen beazonosithatod pontjanak, az alland6 fazisu
pontnak a referenciakar hosszanak valtoztatdsara bekovetkezd mozgasabol hatdroztam meg a
diszperzios egyiitthatokat. A masik modszer esetében az interferenciacsikok minimumaihoz
¢s maximumaihoz tartozé frekevenciaértékek segitségével adodtak az egyiitthatok, mig a
harmadik modszernél egy fazismodulalt koszinusz-fiiggvényt illesztettem a normalt
interferogram intenzitasértékeire. A két utdbbi esetben mar egy interferogram kiértékelésébol
megkapjuk a mérendd egyiitthatokat, azonban az eléjelik meghatarozasahoz még egy
interferogram kiértékelésére van sziikség.

Elméleti megfontolasok alapjan negyedrendil fazisderivaltig vizsgaltam a PBG szal
diszperzids egyiitthatoit. A teljes interferogram sorozatot tekintve a minimum-maximum
modszerrel és a fazismodulalt koszinusz-fliggvény illesztéssel a vartnal nagyobb, 10-25%-0s
szorast mutattak a mért diszperzids egyiitthatok. Megvizsgaltam, hogy milyen mértékben fiigg
a referenciakar hosszatél a mért egyiitthatok eltérése az atlagértéktdl. Azt talaltam, hogy
amikor az interferométer karhosszai kozott a kiilonbség akkora, hogy az interferenciacsikokok
nem tul stiriek, és igy nem kezd el jelentdsen csokkeni a normalt interferogramon a
lathatosaguk, akkor a szords jelentdsen kisebb mértékiivé vélik. Ebbodl kovetkezik, hogy a
méréseket kis karhosszkiilonbségeknél kell végrehajtani. A pontossag ¢€s gyorsasag
szempontjabol a fazismodulalt koszinusz-fliggvény illesztésének modszere bizonyult a
legmegfeleldbbenk.

Tovabb vizsgalva az egyiitthatok atlagtol valo eltérését a referenciakar hosszanak
fliggvényében azt vettem észre, hogy az eltérésiik ingadozasai jo kozelitéssel komplementerei
egymasnak, melynek hatterében az illesztési algoritmus 4ll. Ebbdl kiindulva arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a szalak tervezésénél a fazisderivaltakbol szarmaztatott
spektralis fazisgorbe pontosabb informaciot hordoz a szal diszperziojardl, mint a
fazisderivaltak kiilon-kiilon. Abrazolva kiilonboz6 referenciakarhosszhoz és kiilonboz6
kiértékelési modszerrel kapott fazisgorbéket szinte teljesen egymason haladtak. Eszrevehetd
eltérés csak a negativ relativ frekvencias tartoméanyban latszott. Ezutan kiszamoltam egy a

szalon athaladt, eredetileg 50 fs-os transzformlimitalt, impulzus intenzitasanak idobeli alakjat
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a mért fazisgorbékkel. Azt tapasztaltam, hogy fizikai hatds és ennélfogva a tervezés
szempontjabol az impulzusok alakja lényegében megegyezik.

A PBG szl fejlesztésének elso fazisaban elkésziilt szal diszperziojanak mérése alapjan
megallapitottam, hogy a hagyomanyos kvarc optikai szalakkal Osszevetve egy 50 fs-0S
impulzusra gyakorolt torzitd hatdsa jelentésen kisebb. A PBG szal esetében a
transzformlimitalt impulzushoz képest mar csak felére esik le a cslcsintenzitds, a latszolag
nagy értékli magasabb rendli diszperziok pedig nem okoznak jelentés torzitd hatast. Ezen
eredmények alapjan bizhatunk abban, hogy sikeriil még kisebb diszperzidju szalat tervezni.

Osszefoglalva tehat elmondhatd, hogy a fotonikus kristalyszalak fejlesztéséhez
sikeriilt olyan elrendezést és kiértékelési eljarast talalni, mely nagymértékben segitheti a

tovabbi tervezési-gyartasi folyamatot.
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