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BEVEZETES

Manapsag a kétfotonos fluoreszcencia mikroszkop egyre nagyobb teret hodit az
orvostudomanyban. Tekintve, hogy a kétfotonos dtmenet megvalosulasanak valdsziniisége
az intenzitds négyzetével aranyos, fontos minél nagyobb csucsintenzitasi impulzusok
eléallitaisa. A minta illetve a paciens sériilését elkeriilendd, az alkalmazott fény
impulzushosszanak minél rovidebbnek kell lennie. Lényeges szempont a rendszer
mobilitasa, mely optikai szalak hasznalatat teszi szlikségessé.

Bar egy vékony iiveglemezen athalad6é révid lézerimpulzus a lemez anyagénak
diszperzioja miatt csak kis mértékben torzul, addig egy tobb méter hosszi hagyomanyos
optikai  szdl esettben ez mar nem mondhaté el. Utdbbi estben Un.
impulzuskompresszorokra van sziikség, melyek a szalban torténd terjedés sordn a
diszperzid miatt fellépett torzulds mértékét jelentésen csokkentik, idedlis estben
megsziintetik. Ezek az eszk6zok azonban nem igazan hordozhatdk, és beallitasuk is nagy
pontossadgot igényel. Megoldast jelenthet specidlis geometriaval rendelkezd fotonikus
kristalyszalak alkalmazédsa. A gyartasi technoldgia sajatossagaibol addoddan az elkésziilt
szal szerkezete némileg eltérhet a tervezettél. Eppen ezért kulcsfontossagl, hogy
nagypontossagu diszperzid mérési eljarassal rendelkezziink, mely segitené a tervezést, oly
modon, hogy a gyartastechnologia torzitd hatdsait is figyelembe tudnank venni. E célra a
kollinedris spektralis interferometria megfeleld eljardsnak tiinik. Kérdés, hogy az
interferogramok kiértékelésére a szakirodalomban talalhatd6 modszerek koziil jelen esetben
melyik a legcélravezetObb.

Korabbi dolgozatomban megvizsgaltam a spektralis interferogramok harom
lehetséges kiértékelési eljarasat, a minimum-maximum, az allandofazisi pont és a
koszinusz-fiiggvény illesztésén alapuld modszerét. Azt talaltam, hogy ez utdbbi
eredményezte a legnagyobb pontossdgot. Azonban ez a modszer sem érzékeny a fotonikus
szalak spektrumaban lathat6 rezonanciak kornyezetében fellépd fazisugrasok detektalasara,
tovabba nehezen automatizalhato.

Jelen munkamban az {ivegek diszperziojanak vizsgalatara széles korben hasznalatos
Fourier-transzformacios eljaras pontossagat és érzékenységét vizsgalom meg a fotonikus
szalak diszperzidjanak meghatdrozasa esetén. A szdl felhasznalhatosaga szempontjabol
fontos lenne, ha nemcsak a szal spektralis fazisfliggvényét jellemzd diszperzids

egylitthatokat, hanem a szalbdl kilépd impulzus 1d6- €s térbeli alakjat is ismernénk.



Dolgozatom elsd fejezetében attekintem a sziikséges hattérismereteket, melynek
soran definidlom a meghatarozand6 diszperzids egyiitthatokat, ismertetem a fotonikus
szalak jellemzo6it, a Fourier-transzformacios spektralis interferometria alapjait, valamint
bemutatom az impulzusok iddbeli alakjdnak meghatarozasara nemrég kidolgozott
egyszerUsitett Fourier-transzformacios eljarast. A célkitlizések megfogalmazasa utan
ismertetem az altalam megépitett kisérleti elrendezést, és az elért eredményeimet.
Dolgozatomat egy rovid osszefoglaldval zarom.

Méréseimet az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékének Tewati-Helios

laboratoriuméban végeztem.



|. ELMELETI OSSZEFOGLALO

|.1. Fotonikus szalak jellemz6i

1.1.1. Fotonikus szalak szerkezete

A hagyomanyos optikai szalak alkalmazhatosdganak hatarait feszegetve egyre
nagyobb a torekvés az uUjfajta megoldasok felkutatisara. Mar a kilencvenes években
felmertilt, hogy olyan fényvezetd anyagokat kellene létrehozni, melyek a félvezetok
mintdjara miikodnek, de elektronok helyett fotonokkal. Eszerint az elektron félvezetékben
torténd mozgasanak analdgidjara olyan kristalyt kellene 1étrehozni, melyben
megvalosithatok hasonlé periodikus hatarfeltételek az elektromagneses hullamokra nézve.
Egy ilyen kozegben tiltott és megengedett savok jonnének létre, és a fotonok terjedését
ezek befolyasolndk. A felismerés, miszerint fotonikus kristalyok alkalmazéasaval ez
megvalosithatd, hamarosan ezen tipusu anyagok iranyaba terelte a figyelmet.

Habar a fotonikus kristalyok torténete a 19. sz. végére tekint vissza, Rayleigh
megfigyelései [1] utdn mintegy szaz év telt el, miel6tt a témaban mérfoldkdnek szamitod két
cikk [2, 3], majd maga a ,,fotonikus kristaly” kifejezés megjelent. Ekkor mar ismert volt,
hogy az elektronok félvezetékben tapasztalt periodikus potencialtérének analogiaja
elektromagneses hullamok szdmara olyan periodikus mikroszerkezet megvalositasaval
érhetd el, melyben a torésmutatot valtoztatjak. A létrehozott tiltott savban, amint az
elvarhatd, nem tartozkodhatnak fotonok, a kristdly tehat minden olyan frekvenciaji
elektromagneses sugarzas szamara atlatszatlan, melynek energidja kisebb a tiltott sav
szélességénél. Egyediill azon fotonok képesek athaladni rajta, melyek energidja a
megengedett tartomanyba esik. Innen a PBG (Photonic Band Gap) kristaly elnevezés [4].

Léteznek egy-, kettd- ¢és haromdimenzios fotonikus kristdlyok. Gyartasuk
nehézsége miatt sokaig foként elméleti leirasok sziilettek a témaval kapcsolatban. Eleinte
minden torekvés a haromdimenzids valtozat 1étrehozasara iranyult [5]. Hamarosan azonban
rajottek, hogy a kétdimenzios megoldas egyszeriibb és ugyanolyan hatékony lehet. 1995-
ben el is késziilt az elsé ilyen fotonikus kristaly, majd az elsé fotonikus kristalyszal
(Photonic crystal fiber, PCF) is megjelent. Ezen alacsony veszteségli szalak igen fontos
tulajdonsaga, hogy gondos tervezéssel elérhetd bizonyos kulcsparaméterek, mint példaul a
diszperzi6 kontrollalasa, a nemlinearitas csokkentése, kikiiszobolése vagy éppen ndvelése,

csakugy, mint az atviteli teljesitmény novelése. A legtobb fotonikus kristalyszal tiszta



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

A fotonikus szalakat belsé szerkezetiiket tekintve gyakran lyukacsos (,,holey”) vagy
mikrostrukturalt szalnak is nevezik. A szal teljes hosszaban a legegyszeriibb esetben
azonos atmérdji, mikroszkopikus, levegdvel teli csatorndk futnak végig egymassal
parhuzamosan. Ezek falakat, pontosabban szoré feliileteket képeznek, amelyek
segitségével a fényt egy kozponti szerkezeti hibaba, a magba iranyitjak. Aszerint, hogy a
mag liveg vagy lres cs0O, kétféle szaltipust kiilonboztetiink meg. A legelsé szal un. ,,hollow
core” tipusu volt, azaz a magot voltaképpen egy lires csatorna jelentette. Hamarosan
megjelent a tomor magu valtozat is.

A tomor magu szaltipusnal a lyukak alkotta szabalyos racs kozepébdl hidnyzik egy
Iyuk, melynek helyén egy a kdpenyhez viszonyitott nagy térésmutatdja iiveg van. Ezeknél
a szal geometridjanak megfeleld kialakitasaval elérhetd (ha a lyukak atmérdje a kozottiik
levé tavolsagokhoz képest kicsi), hogy csak egy vezetett modus legyen. Kisérletileg
alatdmasztottak, hogy az ilyen szalak egymddust fényvezetdként miikodnek igen széles,
457-1550 nm-es tartomanyban [6]. Elméleti megfontolasok szerint ez Kkisebb
hullamhosszakra is fennall, igy ezek joggal tekintheték un. ,endlessly” egymodusu
fényvezetdknek. A hagyomanyos szalakkal szemben nagy elényilik, hogy ehhez nem
szilkséges a kis magatméré biztositdsa. Az ilyen nagy moduskeresztmetszet nagy
teljesitmények atvitelét teszi lehetdvé. Ultra kicsi moduskeresztmetszet kialakitdséval
(nagyobb lyukatmérd és kisebb magatmérd) viszont a korabban tapasztaltaknal Kisebb,
akar a lathaté tartomanyba esé hullamhosszakra is zérus lehet a diszperzio. Ilyen
geometriagju  szalak megfeleléen nagy bemend intenzitds alkalmazasa esetén
szuperkontinuum generalasra is alkalmasak fokozott nemlinearitasuk miatt [7].

A masik szaltipusnal a fény terjedése egy kis torésmutatdjii szerkezeti hibaban, a
szal tengelyében futo lires csd belsejében torténik, aminek kovetkeztében a diszperzio és a
nemlinearitas is igen csekély. Ilyen elrendezésnél az atvihetd teljesitmény koriilbeliil
szazszor akkora, mint tomor livegben. Megjegyzendd, hogy ezeknél hullamhossz-sziirésre
is van lehetdség, ugyanis csupdn azon hulldmhosszak vezetése valosul meg, melyek
rezonanciaban vannak a maggal. Fontos, hogy ezen szalaknal a fényvezetés mar nem a
teljes visszaverddésen alapszik, igy nincs kritikus befogadasi sz6g sem. Szallézerek és gaz
analizatorok megvaldsitasaban és tokéletesitésében fontos alkalmazasra talalt [7].

A fent emlitetteken kiviil még egyéb szalgeometridk is léteznek, melyek koziil

néhany az 1. dabrdan az lathatd. A fekete térrészek a lyukakat, a fehér részek a tiszta, a
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szlirke részek pedig az adalékolt tiveget jelentik. Az I.a abran lathatd megvaldsitas az
endlessly egymodust szal, mig az 1.b dbra elrendezése egy nagy nemlinearitdsu szélat
mutat. Lathato, hogy létezik kétmagvas fotonikus kristalyszal is (/.c abra). Vannak olyan
megoldasok is (/.d dbra), melyek a kettOstorés kontrollalasat teszik lehetévé, igy olyan
szalak is tervezhetdk, melyekben csupan egy polarizacios allapota fényvezetés valosithato
meg. Adalékolt ilivegeket is haszndlnak a még nagyobb torésmutatd kiilonbségek

elérésének érdekében (1.e dbra).

Lessesss. Le8ety
=E=E°§=E:§:333.
diRgeses
g

1. dbra Fotonikus kristalyszdlak kiilonbozd szerkezeti megvalositasai [5]

A fotonikus szalak vizsgalata ma is igen aktualis téma. Ha a ,,photonic crystal

fiber” kulcsszavakra rakeresiink példaul a www.sciencedirect.com bazisban, latszik, hogy

megjelenésiik 6ta tobb mint 5200 publikacid sziiletett veliik kapcsolatosan, melyek koziil
313 az idei évben jelent meg. Kiilonb6z6 szalgeometriak kialakitasa folyamatosan ujabb és
ujabb alkalmazasok lehetségével kecsegtet. A fotonikus kristalyszalak diszperzidjanak
mérése ennek megfeleléen fontos kutatasi teriilet [8-12], mivel a jelenleg alkalmazott
gyartasi eljarasok nem garantaljak, hogy a tervezett tulajdonsagokkal bir majd a legyartott
szal. Ezért csak tobb 1épésben lehet az eredetileg tervezett diszperzioval rendelkezd szalat
eldallitani. A mérések lehetdve teszik a gyartasi technoldgia hatdsanak a figyelembevételét
a tervezésnél. Ez viszont azt jelenti, hogy minél pontosabb mérési modszeriink van, annal
kevesebb 1épésben tudjuk a célparaméterekkel rendelkezd szalat létrehozni, ami igen

komoly koltségmegtakaritast eredményezhet.
I.1.2. Fotonikus szalak vezetési mechanizmusai

A fotonikus szalaknal kétféle fényvezetési mechanizmus lehetséges [7, 13]. Az
egyik az un. effektiv-index vezetés, a masik pedig a fotonikus tiltott savl vezetés.

Tomor maggal rendelkezé szalak esetén a kopenyhez viszonyitva nagyobb
torésmutatoji mag alkalmazasaval a fényvezetés hagyomanyos szalakndl ismert teljes

bels6 visszaverddéshez hasonld elven torténik. Ha a lyukak atméréje sokkal kisebb, mint
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az alkalmazott fény hulldmhossza, akkor a mikrostrukturalt kopeny az alkalmazott
lyukacsos anyag ¢és a benne levd lyukak altal meghatdrozott effektiv torésmutatoja,
homogén kozegként viselkedik. Ilyen geometriaval leginkdbb az egymodusu széalaknal
talalkozhatunk. Ha a lyukatmérd és a hulldmhossz 6sszemérhetd, akkor a kdpeny mar
kétdimenzids periodikus rendszerként kezelendd. Ilyen esetekben a kopeny torésmutatdja
fiigg a hullamhossztol. Megfeleld tervezéssel endlessly egymodust optikai szélak
tervezésére is lehetdség van.

A fotonikus tiltott sav elvén miikddo szalak lehetnek tomor és 1égmagos szalak is.
Azon livegmagos szalaknal, melyeknek a kdpenyhez képest nagyobb torésmutatoji magja
van, az alapmoédus vezetése mindig a teljes visszaverddés elvén valosul meg. Ilyen
esetekben esetleg a magasabb modusokra teljesiilhetnek a PBG-vezetéshez sziikséges
feltételek [13]. Ez a vezetési mechanizmus voltaképpen a periodikus strukturardl, levegd-
vagy éppen egy kis torésmutatdji csatorna falardl torténd koherens Bragg visszaszorodas
eredménye [14], aminek kovetkezménye, hogy légmagos szalaknal is megfigyelhetd.
Ennek filiggvényében csak azon fotonikus kristadlyszalak PBG szalak, melyekre ez a
vezetési mechanizmus inkabb jellemzd, és csupan bizonyos hulldmhosszsavba esd fény

szadmara atjarhatok.
1.1.3. Hagyomanyos és fotonikus szalak diszperzios jellemzéinek 6sszehasonlitasa

Mikozben a rovid 1ézerimpulzus athalad egy diszperziv kozegen, példaul optikai
szalon, torzulast szenved, megnytlik. Hagyomanyos szalak esetén oOtféle diszperzios
jelenség 1éphet fel [7]:

= anyagi diszperzio,

=  mobdusdiszperzio,

* hullamvezetd diszperzio,

= polarizacidés moédusdiszperzid és
= nemlinearis diszperzio.

Az anyagi diszperzio az optikai szal anyaganak hullamhosszfiiggd torésmutatojabol
adodik. Ennek kovetkeztében az optikai szalon a hullamcsomag egyes komponensei
kiilonb6zé csoportsebességgel haladnak, igy az impulzus megnytlik. Hagyomanyos
optikai szalak esetén az anyagi diszperzio a lathatd és a kozeli infravords tartomdnyban a
mag anyagara jellemz6 sima fliggvény. Fotonikus szadlak esetében azonban a

spektrumukban tapasztalhatd abszorpcids volgyek miatt fazisugrasok jelennek meg a



spektralis  fazisfiiggvényben ezen hulldmhossztartomanyokban. Ez a tapasztalat
Ovatossagra int a Taylor-sorfejtés egyiitthatdinak a hasznalatdval kapcsolatban, ha
fotonikus szalak diszperzids tulajdonsagait akarjuk jellemezni veliik. Kérdés, hogy az
emlitett fazisugrasok milyen hibat okoznak azon kiértékelési modszereknél, melyek arra a
feltevésre épiilnek, hogy a szal spektralis fazisfiiggvénye alacsony fokszamu polinomokkal
megadhatd. Az anyagi diszperzié kombindlodhat az un. médusdiszperzidval.

A modusdiszperzio a multimoédust szalak jellemzéje [15], mely a kiilonbozo
transzverzalis modusok csoportsebességeinek eltérésébol fakad. A folytonosan valtozo
indexi (graded-index) optikai szal esetén a modusdiszperzid kevésbé jelentds, mint példaul
a lépcsds torésmutatoju (step-index) szélaknal, tekintve, hogy ezeknél a csoportsebességek
kiegyenlitettek. Mindkét szaltipusra igaz, hogy az iddbeli megnyllas a szal hosszaval
aranyosan nd egy kritikus hosszasagig, amikor is a megnyulds mértéke a moddusok

csatolasa miatt lecsokken. Fellépése nagyban fiigg a becsatolastol. A szélesedés kifejezése

ns/Vkm egységekben torténik.

A hullamvezeto diszperzio megjelenésének oka, hogy az egyes modusok
csoportsebességei hullamhosszfiiggdk. Fellépte azzal magyarazhato, hogy a magmérettol,
pontosabban a magméret és a tovabbitott jel hullimhosszanak aranyatol fliggéen az
impulzus nem csak a magban, hanem a kopenyben is terjedhet. Ezaltal a magban és a
kopenyben 6sszpontosuld optikai teljesitmények aranya hullamhosszfliiggévé valik. Mivel
a magban ¢és a kopenyben a fazissebességek eltérdek, az adott modus csoportsebessége
megvaltozik. A diszperzié ezen tipusa kiilondsen jelentds az egymodusu szalak esetén.
Olyan hullamhosszak hasznalatakor valik dominanssa, amelyekre az anyagi diszperzid
elhanyagolhat6. Adott frekvenciatartomanyon egymas hatasat kompenzalni képesek. Az
anyagi ¢és hullamvezetd diszperzid egyiittes hatasat kromatikus diszperzionak nevezik.
Manapsdg mar kiilonb6z6 technikdk ismeretesek, melyek segitségével diszperzio
csokkentett, —szabalyozott vagy —kompenzalt szalak készithetok.

A polarizacios modusdiszperzio egy Sztochasztikus valdszinliségi folyamat,
melynek megjelenése az optikai szalak gyartasi hibainak és a kornyezet hatasainak
kovetkezménye. A hullamvezetd magjanak keresztmetszete altaldban nem tokéletesen kor
alaku és anyaga sem izotrop. Tekintve, hogy az egyes (példaul az egymoddusu) optikai
szalakban is léteznek egymasra mer6leges fopolarizacios iranyok, némely kristalyhoz
hasonloan ezek is kettdstor6 hatast mutatnak. Ha tehat a szalba csatolt 1ézerimpulzus
polarizacids irdnya nem esik egybe valamelyik fOtengely irdnydval, akkor a szal két
fopolarizacios iranyanak megfelelden a becsatolt impulzus két egymdasra merdleges
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polarizacioju impulzusra valik szét, melyek terjedési sebessége eltérd lesz. Ez azt jelenti,
hogy létezik egy atlagos, polarizaciotol fiiggd impulzusszétvalasi id6. A polarizécios
modusdiszperzio tehat az optikai szélban terjedd impulzusok modusai kézotti idéeltolodas.
Ez az idokiilonbség a szal hosszanak négyzetgyokével aranyos, és fiigg az Gn. fajlagos
diszperziotol is, melynek értéke hagyomanyos szalaknal 0.1-0.4 ps/vkm koril van.
Hatésa jelentds egymodust szalak esetén, amikor a kromatikus diszperzio elhanyagolhat6
[7, 16].

A nemlinearis diszperzio hatasa csupan nagy fényintenzitasok alkalmazasa esetén
szamottevd, amikor a torésmutatd intenzitdsfliggd lesz. Az anyag emlitett nemlinedris
viselkedése Onfazis-modulaciot eredményez. Adott koriilmények kozott az Onfazis-
modulacié kompenzalni tudja az anyagi diszperzidra jellemzd csoportsebesség diszperzid
értékét, melynek kovetkeztében az impulzus torzitatlanul haladhat tovabb.

Fotonikus szalak diszperziés tulajdonsagait nagymértékben befolyasolja a
mikrostruktira geometriaja. Ha példaul a levegdvel telt csatornak atméréje kicsi, ezek
hatasa elenyészd, és a szal fényvezetési tulajdonsagait leginkdbb az anyagi diszperzid
hatarozza meg. Ellenkezd esetben, ha a csatornak nagyobb atmérdjliick, a hullamvezetd
diszperzié valik dominanssa [13]. Ilyen szalak remekiil alkalmazhatok diszperzid
kompenzaciot igényld esetekben. A diszperzid hatisa még inkdbb jelentés a kis
moduskeresztmetszettel rendelkez6 hullamvezetoknél [17], melyek esetében a nemlinearis
diszperzios effektusok is befolyassal birnak. KettOstord szalak esetén természetesen a
polarizacios modusdiszperzid hatasa nem hanyagolhato el, ugyanugy, ahogy multimédusu

szalak fontos jellemzdje lesz a modusdiszperzio.

I.2. Optikai elemek spektralis fazisfiiggvénye

Az ultrardvid fényimpulzusok tekinthetdk ugy is, mint kiilonb6zd frekvencidju
monokromatikus osszetevokbol allo elektromagneses hullimcsomagok. A kozegbe 1€p6

fényimpulzus térerdsségének iddbeli alakja ezen komponensek szuperpozicidjaként irhatd
fel [18, 19]:

1 [ .
Fue(®) = 5= [ Bo(@)ei@-ne@da, M
ahol Ey(w) az amplitudosiiriiség, ¢,.(w) pedig a kozegbe vald belépéskor a spektralis
fazis.
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Mikozben az impulzus egy diszperziv optikai elemen halad keresztiil, a kiilonb6z6
spektralis komponensek eltérd sebességgel haladnak, melynek eredményeképpen az
impulzus iddbeli alakja megvaltozik. Egy homogén, linearis, diszperziv kozegen vald
athaladas alkalmaval fellépd hatasokat leirhatjuk oly modon, hogy az amplitido valtozasat
az A(w) amplitadoatvitellel vald szorzassal, a fazistolast pedig a ¢@(w) spektralis

fazisfiiggvénnyel fejezziik ki. Ekkor a kozeget elhagyo impulzus térerdssége:

o]

1 .
Bu(®) = 3= | A@By@)el@r- o 0@, @

— 0o

Az esetek egy jelentdés részében az amplitidoban fellépd valtozasoktol
eltekinthetiink, igy a tovabbiakban csupan az optikai elem spektralis fazisfiiggvényének
hatasat vizsgalom. Ehhez a kozeg ¢(w) fliggvényét szokas Taylor-sorba fejteni az

impulzus kozponti frekvencidja (wo) koriil:

1 1
p(w) = ¢o+ ¢1(w — wo) + E(Pz(w —wo)? + gq/;g(w — wy)?

1 . 1 .
+ﬁ¢4(w_wo) +m¢5(w—wo) + e (3)

Az igy kapott egyiitthatok a spektralis fazisfiiggvény frekvencia szerinti derivaltjai:

_d%
T dw

_dy
T dw

_d'
T dw

_d%

_de
" dw

da’w=w0

¢1 '¢2 '¢5

wWw=w,

: 4)

wW=w,

l¢3 I¢4—
0 0

w=w w=w

melyekkel jellemezziik az optikai elem diszperzidjat. Uvegek illetve iivegbdl eléallitott
hagyomanyos optikai szalak esetén a spektralis fazisfiiggvény matematikai értelemben vett
sima fliggvény. Korabbi tapasztalatok azt mutattdk, hogy az egyiitthatos modszer ezen

optikai elemek esetében valoban megfeleld a diszperzio jellemzésére.

I.3. Kollinearis spektralis interferometria

1.3.1. Az eljaras alapelve

A kollinedris  spektralis interferometria egy széles korben haszndlatos
nagypontossagu technika kiilonb6zd optikai elemek diszperzidjanak mérésére, mellyel a
referencia impulzushoz viszonyitott impulzus fazisstruktiraja is vizsgalhaté [20-27]. A
mérés alkalmaval vizsgalni kivant mintat egy széles spektrumu fényforrassal kivilagitott
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interferométer targykarjaba helyezziik. A fényforras lehet kozonséges fehér fényl izzo,
LED, vagy ultrarovid 1ézerimpulzus. Megfeleld referencia karhossznal az interferométer
kimenetén interferenciacsikok figyelheték meg. Ahhoz, hogy a fényforras spektralis
komponenseinek egymashoz viszonyitott fazisa lathatéva valjon, az interferenciacsikokat

egy spektrograf segitségével bontjuk.

Diszperziv minta

Fényforras [— {#——r—#—! Spektrométer
Targykar

—
Referenciakar

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

mintaval

Most vizsgaljuk meg az interferogram létrejottének folyamatat kozelebbrdl. Ehhez
tekintsiik a két karbol szarmazo impulzusok térer6sségének idofiiggését, mely megadhato

az impulzust alkot6 spektralis komponensek dsszegeként:

[oe]

1 ,
B0 =5 f Eyo()e! @ 0r@) gy,

— 0o

1 ¢ .
B®) = 5 f Eo () i@t=0:@) gy, ©)

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

1dofiiggo térerdsségiik dsszege jelenik meg:

E(t) = E(t) + E.(¢). (6)

Idedlis esetet feltételezve, a lézernyaldb és a detektor pixelei végteleniil vékonyak, a
spektrograf felbontoképessége pedig végteleniil nagy. Ekkor a spektrograf kimeneténél
elhelyezett detektor pixeleire mar nem az impulzusok, hanem az d&ket alkotd
monokromatikus hullimok esnek. Igy egy adott w korfrekvencianak megfeleld pixelnél a

térerdsség a kovetkezoképpen adhatdo meg:
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E(t,w) = E.(t,w) + E;(t, w) = E,(w)e!@t=¢r(@) 4 E,(w)el@t=0c@) (7

A detektor pixelei nem tudjak a térerdsség (7)-ben meghatarozott korfrekvenciaju idébeli
valtozasat detektalni, hanem felintegraljak a bejovo fényhullamokban 1évo energiat. Ekkor

a mért jel, vagyis a spektralis intenzitas:
I(w) = |E(t, )| = |E,(t, 0)|? + |Ec(t, 0)|? + E7 (t, 0)Ec (t, ) + Er(t, 0)Ef (t, @), (8)

A spektrograf kimenetén megfigyelhetd interferogram intenzitasa a két karbdl szarmazo

intenzitasok (I, és I;) fazishelyes 6sszegzésébdl adodik:

(w) = (@) + It(®) + 2y (@) - I;(w) - cos(¢p(w)). )

A fenti egyenletben ¢ a két kar kozotti faziskiilonbséget jeloli, mely a kdvetkezéképpen

irhato fel:
$(@) =2 (L —d) + @(w) = ZLy, (10)

ahol ¢ a vakuumbeli fénysebesség, L; és L, rendre a targy- és a referenciakar hossza, d
pedig a vizsgalt diszperziv elem geometriai hossza, melynek a spektralis fazisfiiggvényét
¢ (w) jeloli.

Tekintve, hogy a valdsagban a spektrograf felbontoképessége véges, igy a jelenség
a fenti kifejezéseknél Osszetettebb integralokkal irhato le. Abban az esetben viszont, ha
nem til nagy a két kar kozotti késleltetés, a bemutatott osszefliggések jol alkalmazhatok az
interferenciamintazat leirdsara. Nagyobb késleltetések, illetve siiri csikrendszer esetén a

lathatosag az emlitett hatasok kovetkeztében leromlik.

1.3.2. Fourier-transzformacios kiértékelési modszer

A spektralis interferogram kiértékelése tobb modszerrel torténhet. Korabbi
dolgozatomban megvizsgaltam a minimum-maximum, az alland6 fazist pont, valamint a
koszinusz-fiiggvény illesztését alkalmazo eljarasok alkalmazhatosagat fotonikus szalak
diszperzidgjanak mérésére [28]. Ebben a fejezetben az {ivegek diszperziojanak
meghatarozasara mar széles korben hasznalt Fourier-transzformacion alapulé kiértékelési
eljarast [29] ismertetem. Bemutatom, hogyan hatarozhatjuk meg a (9) alatt definialt

spektralis intenzitasbol a targykarba helyezett minta fazistolasat.
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A modszer alapkovetelménye a stirli csikrendszer (3.a dbra), azaz a viszonylag
nagy, pikoszekundumos nagysagrendbe es6 idébeli késleltetés. A felvett interferogramon,

pontosabban a spektralis intenzitaseloszlason végrehajtunk egy Fourier-transzformaciot:

Fll(w)} = F{I(w)} + F{I(w)} + F{2V (@) - It (w) - cos(p(w))}- (11)
Ekkor az eredményiil kapott I(t) fiiggvény négy tagja
1) = L () + 1e(8) + Lin (€ = T) + Iine (¢ + T), (12)

voltaképpen harom részre oszthatd (3.5 dbra). A referencia valamint a targykarbol érkez6
impulzusok (I (w) és I;(w)) spektralis intenzitasa w-ban lassan valtozo fliggvény, igy a
megfeleld Fourier-transzformaltjaik (I,(t) és I.(t)) a t = 0 koriili tartomanyban jelennek
meg. Ezzel szemben a (11) Gsszefiiggés jobb oldali harmadik tagja, mely a vizsgalando
fazisfiiggvényt tartalmazza, w-ban gyorsan valtozé fiiggvény, igy az I (t —t') és az
lins(t +7") Fourier-transzformaltjai a 7' =7+de/dw illetve a -7’ idépontok
kornyezetében talalhatok. A 7' a targy illetve a referencia karbodl érkezé két impulzus
kozotti idObeli késést jeloli. Ez két részbdl tevodik Ossze, egyrészt a két kar geometriai
utkiilonbségébol szarmazo t idokésésbol, masrészt a do/dw, azaz a diszperziv mintan
athaladaskor fellépd i1dokésésbol. Ez esetben a két t = 0-ra szimmetrikus csucs

megjelenése azzal magyarazhato, hogy a Fourier-transzformacié valos fiiggvényen tortént.

4 T T T
3 b)
= 3 1 o kL B
)
3 § ,
N 2 13 T
2 £
E <t ___/ -
= 1 - ' '
[4) | 1
14 Jll IJ'I\_I
1 1
0 sus LS Wl 1 il
750 800 850 -2 0 2
Hullamhossz [nm] 1d6 [ps]

3. dbra (a) Szimuladlt spektralis interferogram és (b) Fourier-transzformaltja

A kapott Fourier-transzformaltak koziil a pozitiv '-hoz tartozot kivagjuk, majd
visszatranszformaljuk a frekvenciatartomanyba. Ekkor a visszatranszformalt fliggvény
argumentumabdl kinyerheté fazis—relativ korfrekvencia fliggvénybdl egy megfeleld
polinomillesztéssel megkaphatjuk a vizsgalt mintara jellemzd fazisderivaltak értékeit.

Végiil a spektrum ¢és a fazisgorbe (4. dbra) (vagy a fazisderivaltakbol szamolt
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fazisfiiggvény) felhasznaldsdval egy ujabb Fourier-transzformacido segitségével az

impulzusalakot tudjuk meghatarozni.

T T T 1500
1 —. —
o) ] ©
T e 1 1000 8
> —
£ o5 ,—f”"’f 0
g. A 1 500 N
— ;:!,f e w
< 0 _'_’__'__'__.-'-"”# e 1 e 0
700 750 800 850 900

Hullamhossz [nm]
4. abra A szimulalt spektrum és a kapott fazisfiiggvény

Lathatd, hogy ez a kiértékelési eljaras meglehetdsen iddigényes. Emellett meg kell
jegyezniink, hogy a spektralis fazisfliggvény és igy az impulzusalak kis mértékben fiigg az

emlitett idétartomanybeli sziirésnél alkalmazott ablakszélességtol.

1.3.3. Fényimpulzus iddbeli alakjanak meghatarozasa egyszeriisitett Fourier-

transzformacios modszerrel

Ebben a fejezetben a hagyomanyos Fourier-transzformaciéo korabban emlitett
hibainak kikiiszobolésére javasolt [30] egyszertsitett, szintén a Fourier-transzformacion
alapul6 modszert mutatom be. Ehhez a Fourier-transzformacio elvégzése eldtt a spektralis

interferogramot el kell osztani a referencia impulzus térer6sség amplitidé spektrumaval,

azaz 2,/I.(w) —val. A korabbi (11) 6sszefiiggés igy a kovetkezOképpen modosul:

I(w) | _ [ /() I (@) |
T{z,/lr(w)} - T{z\/lr(—w)} +T{2m} + F{YI (@) - cos(@(w))}.  (13)

Ha feltessziik, hogy a referenciakarban nincs diszperzid és a referencia impulzus

transzformlimitalt, azaz a

¢(w) = ¢pe(w) — Pr(w) (14)

Osszefiiggésben ¢, (w) = wr, akkor a (13) kifejezésben szerepld utolsé tag éppen a

targyimpulzus idébeli alakjat adja meg:

I(w) I (w) I, (@)
’ {zv Ir(w)} d {2./ Ir(w)} tF {2 m} + P (w) - cos(pr(w) — wT)}.  (15)
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Tekintve, hogy a fenti egyenlet jobb oldalan szereplé elsé két tag a spektralis
tartomanyban lassan valtoz6 fiiggvény, a harmadik tag, azaz a targyimpulzus az

id6tartomanyban jol elkiiloniil ezektdl.
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Il. CELKITUZES

Megvizsgalom, hogy a fotonikus szalak spektralis fazisfliggvénye a spektralisan
bontott interferogramok Fourier-transzformacios eljarason alapuld  kiértékelésével
pontosabban meghatarozhaté-e a korabbi dolgozatomban alkalmazott minimum-maximum,
alland6 fazisu pont €s koszinusz-fiiggvény illesztésén alapuld modszereknél.

Megvizsgalom, hogy a modusdiszperzio értéke egyértelmiien meghatarozhato-e az
interferogram Fourier-transzformaltjabol.

Az egyszerlsitett Fourier-transzformaciés modszerrel meghatarozom az optikai

szalbol kilépd, majd lefokuszalt impulzusok id6- és térbeli alakjat.
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11l. EREDMENYEK
II1.1. Kisérleti elrendezés

A kisérleti elrendezés egy Ti:zafir lézerrel kivilagitott Mach-Zehnder
interferométerbél és egy Ocean Optics HR4000 spektrografbol allt (5. dbra). A lézer
kozponti hullamhossza 800 nm, impulzusideje 20 fs. A 37 cm hosszu fotonikus szalat az
interferométer targykarjaba helyeztem. A szalba vald befokuszalas egy 0,5 numerikus
aperturaju, 25-szeres nagyitdsu mikroszkop objektiv segitségével tortént, a kicsatolashoz
pedig 18 mm fokusztavolsagu lencsét hasznaltam. Az elrendezés sematikus rajza az 5.
abran lathato. A szaggatott vonalakkal jelzett rész a referenciakar mozgathato része. A két
impulzus egyesitéséhez nyalabosztd kocka helyett egy lemezt hasznaltam, melynek eliilsé
feliiletének reflexids tényezdje kb. 50% volt, a hatso feliilete pedig antireflexios réteggel
volt bevonva. Igy kikiiszobdltem azt a problémat, hogy a szalbol érkez6 és méar konvergald

nyalab a kockan val6 athaladaskor jelent6s kromatikus aberraciot szedjen dssze.

Polarizator

- N
Spektrométer H =3 x - }

Sziirék Sziiré

PCF szal /\ < Ti:zafir
\ lézer
NA = 0.50, 25x

5. abra Spektralisan bontott Mach-Zehnder interferométer a PCF szallal

A vizsgalt szal egy nagy moduskeresztmetszetli multimédusu fotonikus kristalyszal

volt. Egy ehhez hasonl6o geometridju szal keresztmetszete lathat6 a 6. dbran.
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6. abra Nagy moduskeresztmetszetii multimodusu fotonikus kristdlyszal

elektronmikroszkopos képe [31]

II1.2. Spektralis interferogramok kiértékelése Fourier-transzformacios

modszerrel

I11.2.1. Kromatikus diszperzié6 meghatarozasa

A kiilonbozo késleltetéseknél felvett inteferogramok kiértékelése a korabban, az
[.3.2. fejezetben ismertetett modszer felhasznaldsaval tortént. Az interferogramok
feldolgozasat a kovetkez6 abrak (7. abra) sorozataval mutatom be.

A 7.a abran lathatd az interferométer kimenetén elhelyezett spektrométerrel kapott
interferogram. A kiértékelés elsé 1épéseként eldallitottam az interferogram Fourier-
transzformaltjat (7.b dbra). Ezutan a pozitiv késleltetési tartomanyban megjelend tagot
kivagtam, és az inverz Fourier-transzformacid elvégzésével visszatranszformaltam a
frekvencia tartomanyba. Az igy kapott fliggvény argumentuméabdl a fazis—relativ
korfrekvencia Osszefliggése megkaphato. A 7.c dbrdan ennek megfelelden lathato a fazis—
hullamhossz grafikon, pontosabban az ebbdl a linearis fazistag levondsaval nyert gorbe. A
linedris tag kivonasaval konnyen észrevehetd a harmadrendli kromatikus diszperziod
jelenléte, amire a fiiggvény hulldmzéasa utal. A kapott spektralis fazisfliggvénynek a
hullamhossztartomany széleihez tartozo részeit kivagtam (7.d dbra), és a fazisfliggvényre
egy Otddrendli polinomot illesztettem, igy a szdl fazisderivaltjait oOtodrendig
meghataroztam.

Az alkalmazott Fourier-transzformacios kiértékelési modszer pontossagat
ellendrizhetjiilk, ha a fazisfiiggvény ¢és a raillesztett polinomfliggvény eltérését
megvizsgaljuk. A 7.e abrarol jol lathato, hogy bar van némi eltérés a két gorbe kozott, ez a
kiilonbség igen csekély, €s csupan a széleken szignifikans. Ha az eltérést bemutatd gorbét
kozelebbrél megfigyeljiik, észrevehetiink ugrasokat a fazisban. A targykarbdl, azaz a

szalbol kijovo spektrumban a szal magjanak anyagara jellemzd rezonanciadk figyelhetok
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meg (7.f abra). Ha a 7.e és f abrakat osszehasonlitjuk, észrevehetjiik, hogy a fazisugrasok
éppen a rezonanciahelyek kornyezetében jelentkeznek. Kijelenthetjiikk tehat, hogy a
Fourier-transzformacion alapuld eljaras igen pontos, és érzékeny modszer, mely még az

esetleges fazisugrasok detektalasara is alkalmas.
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7. abra Fourier-transzformdacios kiéertékelés lépései
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A kovetkezOkben hasonlitsuk Ossze a korabbi dolgozatomban [28] alkalmazott
modszereket a pontossag €s az érzékenység szempontjabol a Fourier-transzformacion
alapul6 kiértékeléssel. A 8.a abran lathatd a normalt, spektralis interferogram (piros) ¢és a
koszinusz-fiiggvény illesztésével kapott gorbe (kék). A  koszinusz-fiiggvény
argumentumaban szereplé spektralis fazisfliggvényt szintén egy 6tddfoktt polinommal
kozelitettem. Megfigyelhetd, hogy ez a moddszer is érzékeny a magasabb rendi
fazisderivaltakra, mivel a két egymas mellett 1év6 allando fazist pontnal is viszonylag jol
koveti az illesztett gorbe a meért értékeket. Negyedfokii polinomot hasznédlva ennél
jelentdsen rosszabb illeszkedést kaptam. A modszer egyik hatranya, hogy az abran lathato
jo illeszkedést csak ugy tudtam elérni, hogy hosszasan probalkoztam a MathCad
programban megirt fliggvényillesztés megfeleld kezddértékeinek a megtalaldsaval. Ha a
mért és az illesztett gorbe kozotti eltérés hullamhosszfiiggését a targykar spektruméval
Osszehasonlitjuk (8.5 dbra), latszik, hogy a rezonanciahelyeknél jelentésebb az eltérés.
Ennek az oka, hogy ezen hullimhossztartomanyokon a spektralis fazisfiiggvényben
fazisugrasok lépnek fel, amit a koszinusz-fiiggvény illesztésén alapuld modszer nem tud
lekovetni. Ez nyilvan a diszperzids egyiitthatok meghatdrozdsdban is okoz némi

bizonytalansagot.
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8. abra (a) A mért (piros) és a koszinusz-fiiggvény illesztésével kapott (kék) normalt

spektralis interferogram, és (b) a targykar spektruma [32]

Ugyanigy megvizsgalhatjuk a kordbbiakban alkalmazott 4llandé fazisti pont

modszerének pontossagat is. Ha a kiilonbozd késleltetéseknél megfigyelhetd allandotazist

21



pontok helyét leolvassuk, és ezeket a relativ-korfrekvencia fiiggvényében abrazoljuk, majd
ezekre az értékekre egy negyedfok polinomot illesztiink, eléallnak a fazisderivaltak az
0todik renddel bezéarolag. Ebben az esetben is megvizsgalva az illesztett €s a mért relativ
csoportkésleltetés értékek eltéréseit (9.a abra), észrevehetjiik, hogy az eltérés sokkal
jelentdsebb, mint a Fourier-transzformacios kiértékelés esetén, de még a koszinusz-
figgvény illesztésnél tapasztaltnal is. Ha ezt Osszehasonlitjuk a targykarbol érkezd
fényimpulzus spektrumaval (9.5 dbra), akkor észrevehetjiilk, hogy a csoportkésleltetés
értékei a rezonanciahelyek kozotti tartomdnyban eltérnek a korabbi értékektdl
jelentdsebben. Azonban a modszer gyengébb idd- illetve frekvenciafelbontasa miatt
gyakorlatilag csak éppen észlelni lehetett az eltéréseket, de pontos értékekkel nem szolgalt
ezen a tartomdnyon a csoportkésleltetés-fiiggvényrdl. A koszinusz-fliggvény illesztéses
modszerhez hasonldan, itt is elmondhatd, hogy a fazisderivaltak mérési pontossagat

rontottdk a csoportkésleltetés-fliggvénynek a rezonanciahelyek kornyékén fellépd kiugro

értékei.
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9. dbra (a) Az allando fazisu pont modszerével mért és a negyedfoku polinom illesztésébol

kapott csoportkésleltetés-fiiggvények kozotti eltérés, és (b) a targykar spektruma [32]

Bar a korabbi dolgozatban a minimum-maximum modszert is vizsgaltam, de azzal a
tobbi kiértékeléshez képest nagy pontatlansaga miatt a tovabbiakban nem foglalkoztam.
A fent emlitett modszerekkel kapott diszperzids egylitthatokat az I. tdbldzatban

foglalom Ossze.
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Fourier-transzformdcié | Koszinuszillesztés | Allando fazisi pont
GDDJfs’] 3670 + 30 3680 + 45 3710 + 260
TOD[fs¥] | 1:25:10°£2.3:10° 1.28-10°+3.1-10° | 1.33-10°+4.5-10°
FOD[fsY] | -1.89-10°£6.0-10° | -1.94:10°+7.7-10" | -1.94-10°%3.4-10°
QOD[fs®] | 22:10"%13-10° 21107+ 1.5-10° | 1.9-107+5.3-10°

1. tablazat A fotonikus kristdlyszdlbol és a be- és kicsatolast végzd lencsékbdl allo optikai rendszer

diszperzios egyiitthatoinak hdarom kiértékelési modszerrel kapott értékei [32]

Amint az értékekbdl latszik, a Fourier-transzformacion alapulo kiértékelési eljaras
adja a legnagyobb pontossagot. Osszefoglalva tehat elmondhatd, hogy az 1 méternél
rovidebb fotonikus kristalyszalak diszperzids egyiitthatoinak mérésére a Fourier-
transzformécion alapuld kiértékelési eljards a legjobb moddszer, hiszen pontosabb a
tobbinél, érzékeny ¢és képes kimutatni a rezonancidk okozta fazisugrasokat, valamint

konnyen automatizalhaté mérést tesz lehetévé [32, 33].
I11.2.2. Médusdiszperzié meghatarozasa

Amint arrdl az 1.1.3. fejezetben sz6 volt, ha az optikai szal multimodust, akkor
szdmolni kell a modusdiszperzid hatasaival is. A hagyomanyos multimédusa szalakkal
ellentétben, melyek mindig multimédusu vezetést valdsitanak meg, az esetlinkben vizsgalt
nagy moduskeresztmetszetli fotonikus kristalyszal a becsatolastol fliggéen miikodhet egy,
illetve tobbmodusu szalként is. Vizsgaljuk meg eldszor, hogy mi torténik, ha a targykarbol,
azaz a szalbol példaul két impulzus 1ép ki.

Ha a targykarban két modus, az alap- és egy magasabb rendii modus terjed, akkor
konnyen meg tudjuk mérni a magasabb rendii modus idékésését az alapmodushoz képest,
ha csak a targykarbol jové impulzusokat vezetjiik a spektrométerbe, ahogy azt Nicholson
¢s munkatarsai is tették [15]. Ekkor a két impulzus interferal egyméssal a korabbi (9)
Osszefiiggés segitségével leirhatd modon. Ha az ekkor kapott spektralis interferogramot
Fourier-transzformaljuk, akkor a pozitiv késleltetésnél lathaté jel az alap- és a magasabb
rendii modus interferenciatagjatol szarmazik (/0. abra). Ha leolvassuk a jel csucsahoz
tartoz6 idépontot, akkor megkapjuk, hogy mennyi az id6kiilonbség az alap- és a magasabb
rendii modusokhoz tartozo fényimpulzusok kozott. Ebben az esetben a két impulzus

idokiilonbségére, azaz a modusdiszperziora 2.63 ps adodott. Vegyiik észre, hogy a kapott
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jelalak nem egyezik meg a magasabb rendii modushoz tartozé impulzus iddbeli alakjaval,

azaz pusztan csak a jel id6késése, ami hasznos informéciot hordoz.

= T T T

Q 2.63 ps

= o5 P >

(1]

2 4| i

N

c

% O ! e sl IJI'-'. | N | arry

14 0 2 4 6 8
1d6 [ps]

10. abra A targykarbol érkezo alap és egy magasabb rendit modus altal létrehozott

spektralis interferogram Fourier-transzformaltja

Ha a kapott eredményt részletesebb vizsgalat ald vetjiik, észrevehetok egészen kis
amplitaddoval bird jelek a nagyobb (pl. 7 ps koriili) késéseknél, melyek tovabbi magasabb
rendii modusok jelenlétére utalnak. Ezen modusoktol szarmazd jelek azonban annyira
kozel esnek a zajszinthez, hogy mostani targyaldsban eltekinthetiink toliik, hiszen
minimalis az az energia, amit hordoznak.

Megallapitottuk tehat, hogy az aktudlis bedllitas esetén a targykarbol legalabb két
impulzus jon ki. Erdemes megnézni, hogy mi torténik, ha a referenciakarbol jové
impulzussal interferdl ez a ketté targyimpulzus. llyenkor az interferencia a

kovetkezOképpen irhato le:
[(w) = (E,(t, 0)+E (t, 0)+En,(t, 0))(E,(t, 0)+E,(t, 0)+Ep (t, w))". (16)

A fenti képletben E, a referencia impulzus, E, az targykarbol szarmazé alapmodus, E,
pedig a magasabb rendi modus téreréssége. EbbOl az interferogram intenzitisa a

kovetkezdképpen irhato fel:

[(@) = L(0) + 1o (@) + Iy (@) + 2y I (@) - [,(@) - cos(¢rq(w))
+ 21 (@) * I (@) + €05($rm (@) + 2y 10 (@) * I;y () - cO5(Pam(@)).  (17)

A (17) osszefliggésbal lathato, hogy a szokésos kétimpulzusos interferenciaval ellentétben
itt nem egy, hanem harom interferenciatag Iép fel. Az egyenlet jobb oldalan szerepld
negyedik tag a referencia impulzus és az alapmodus, az 6todik a referencia impulzus és a
magasabb rendi modus, a hatodik pedig az alap- és a magasabb rendii moddus

interferencigjanak eredménye. Ennek értelmében, ha a mar ismertetett egyszeriisitett
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Fourier-transzformacios  eljarassal meghatarozzuk az interferométer kimenetén
impulzusalakot, harom impulzust kell latnunk, melyek koziil ketté elmozdul a késleltetés
valtoztatasanak hatasara, egy pedig nem. Utobbi az alap- és a magasabb rendi modus
interferenciatagja, mely nem fiigg a referenciakar késleltetésétl. A 11. dabran lathatd két

kiilonbozo késleltetésnél felvett interferogrambol meghatarozott impulzusalak.

D
©-
Q
3

Rel. intenzitas [t.e.]

1d6 [ps]

11. dabra Impulzusalakok kiilonbozd késleltetéseknél

Amint azt a nyilak is jelzik, a fenti abran csupan két jel figyelhetd meg az 1 ps-nal nagyobb
id6tartoményban. Konnyen belathatd, hogy a legnagyobb intenzitishoz tartozd jel a
referencia impulzus és az alapmédus interferenciatagjabol (¢,.,), szamolt impulzusalak,
ami a korabbi megallapitasunknak megfeleléen elmozdul a referenciakar késleltetésének
valtoztatasaval. A masodik jel, ami mindkét abran ugyanott lathato, azaz a késleltetéstol
fiiggetlen, az alap- és a magasabb modus interferencidjanak eredménye (¢gp,). A
szarmazOd tag intenzitdsa feltehetden a zajszinttdl kevéssé kiilonbozoé, azért nem
detektalhat6 a felvett metszetek elemzésével.

Ha azonban a kiilonboz6 referenciakarhosszaknal felvett interferogramokat, illetve
a szamolt impulzusalakokat egy logaritmikus intenzitasskalajii abran tintetjiik fel, a
harmadik impulzus is megfigyelhetdvé valik. A 12. dbrdn a korabbiaknak megfeleléen
szintén feltinik a késleltetéstol fliggetlen tag, a ¢, valamint mindkét mozgo tag a ¢y,
és a ¢, IS. Utobbi ezesetben mar beazonosithatod, hisz ugyanakkora idékiilonbséggel
koveti az alapmodust, mint amekkora a korabban mar beazonositott masik interferenciatag

késése ehhez képest.
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Referenciakar késleltetése

12. abra Impulzusok mozgdsa a referenciakar hosszanak valtoztatdasaval

111.3. Az alapmédushoz tartozé impulzus idé- és térbeli alakja

A 111.2.1. fejezetben a kromatikus diszperzid6 meghatarozasara alkalmazott
hagyomanyos Fourier-transzformacion alapuld kiértékelési modszer pontossaga leromlik,
ha magasabb rendi modusok is vannak a targykarban. Ekkor ugyanis, ha az alap- és
magasabb rendii moédus interferenciatagjaként megjelend impulzus tul kozel van az
a 11. abra also részén), akkor a spektralis fazis, illetve a diszperzids koefficiensek nem
hatarozhatok meg nagy pontossaggal.

A vizsgalt fotonikus kristalyszal alkalmazhatésaganak szempontjabol a diszperzids
egyiitthatok meghatarozasa onmagaban nem elegendd, mindenképp fontos az iddbeli
impulzusalak ismerete is. E célra az el6z6 fejezetben alkalmazott egyszeriisitett Fourier-
transzformacios eljaras alkalmasnak bizonyult, s6t, amint az kideriilt, az esetlegesen
jelenlevé magasabb modusok detektalasara is megfeleld. Erdemes azt is megvizsgalni,
hogy mennyire reprodukalhat6 az eredmény, vagyis a meghatarozott impulzusalak. Ehhez
megvizsgaltam két kiilonb6zo késleltetéshez tartozo impulzusalakot (/3. dbra). Az abrarol
egyértelmiien latszik, hogy az alap- és a magasabb rendli modus interferencidjanak

megfeleld impulzus mindkét késleltetés esetén ugyanott marad, és az alakja sem valtozik.
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Kijévé intenzitas [t.e.]

2 4 10

Impulzusidé [ps]

13. abra Impulzusalakok kiilonbozo késleltetéseknél

A 13. dbrardl az is latszik, hogy az alapmodus és a referencia impulzus
interferenciajabol adodo impulzusalakok amplitadoi eltérnek a két késleltetés esetén.
Ennek az az oka, hogy a késleltetés novelésével a lathatosag lecsokkent a spektrograf
véges felbontoképessége miatt. Ha azonban a kapott impulzusokat idében egymasra toljuk
¢s a nagyobb késleltetéshez tartozd (az abran kék szinnel jeldlt) impulzus amplitidojat

megndoveljik, latszik, hogy szinte teljesen identikusak (14. abra).

|
0.006 | /
0.004 | /

{ b
0.002 | | /
‘,‘! lku)

14. dbra Egymasra tolt impulzusalakok kiilonbozd késleltetéseknél

Kijové intenzitas [t.e.]

Impulzusidé [ps]

A szalak orvosi és egyéb teriileteken torténd alkalmazisahoz nem elég, ha a
lézernyalab egy pontjdban meghatarozzuk az impulzus id6beli alakjat, hanem sziikséges,
hogy ezt a teljes keresztmetszet tobb pontjaban is ismerjiilk. Bar egy pontban a
hagyomanyos Fourier-transzformacios kiértékelés még nem olyan hosszadalmas, ha
azonban a térben tobb tiz pontban akarjuk meghatarozni az impulzus idébeli alakjat, akkor
mar igencsak hossztnak érezziik a kiértékeléshez sziikséges id6t. Ezért ebben az esetben
célszerlinek latszik az egyszertsitett Fourier-transzformaciés médszer alkalmazasa. Ehhez
méréseket végeztem a szal kimenetének az f = 18 mm-es lencsével eldallitott képén (15.
abra). Az abran egyrészt az latszik, hogy a fotonikus szdl dominans harmadrendii
diszperzidjara jellemz6é impulzussorozat koveti a fdimpulzust, masrészt, keresztiranyban

nem Gauss-gorbe, hanem (sinx/x)> alaku az intenzitiseloszlas. Igy mindkét oldalon
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lathatunk egy-egy mellékmaximumot is. Ennek oka valdszinlileg az, hogy a lencse
numerikus apertiraja kisebb a szalénal, igy a nyalab szélei diffraktalodnak a lencsebefogod

peremén.

150 71

X (um)
o

-150 o + T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
t (fs)

15. dbra Impulzus idé- és térbeli alakja [33]

Osszegzésképp megallapithatjuk, hogy ez az egyszertisitett Fourier-transzformécios
kiértékelési eljaras alkalmas volt arra, hogy egy adott tengely mentén az impulzusnak
nemcsak az id6beli, hanem a térbeli alakjar6l is informacidt nyerjiink, jelentésen révidebb
id6 alatt, mint ahogyan az a hagyomanyos Fourier-transzformaciés modszerrel adodna.
Fontos azonban kihangsulyozni, hogy ennél az egyszerisitett modszernél is megjelennek
azok a jelek, melyek nem csak egy impulzus idébeli alakjat mutatjak, hanem az el6z6
fejezetben ismertetett modusok kozotti interferenciat is. Ennek értelmében a kapott kép

értelmezését nagyon koriiltekintden kell elvégezni.
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V. OSSZEFOGLALAS

Jelen dolgozatban megvizsgaltam, hogy egy rovid fotonikus kristalyszal
diszperzidjanak mérésére a spektralisan bontott interferogramok Fourier-transzformacios
kiértékelési modszerének hasznélata milyen elénydkkel jar mas, az irodalomban gyakran
alkalmazott modszerekhez képest. Kisérletileg igazoltam, hogy a Fourier-transzformacios
eljaras nagyobb pontossagu mérést tesz lehetdvé, mint az allando fazisu pont, a minimum-
maximum illetve a Kkoszinusz-fliggvény illesztéses modszer. Ezen modszerekkel
ellentétben kimutatja a vizsgalt szal spektrumdban fellépd rezonanciak okozta
fazisugrasokat is. Tovabbi elénye, hogy az interferogramok kiértékelése konnyen
automatizalhato.

A Fourier-transzformaciés modszernek a magasabb rendii fazisderivaltakra valo
érzékenysége lehetové tette szamomra, hogy a vizsgalt fotonikus szal kromatikus
diszperzigjat jellemzé koefficienseit a szakirodalomban szokasos harmadrend helyett
otodrendig hatdrozzam meg. A kiértékelési modszer alkalmas volt arra is, hogy a szalban
terjedé magasabb rendli médusnak az alapmodushoz képesti id6késését is megmérjem.

Azt talaltam, hogy az egyszerlisitett Fourier-transzformacios eljaras alkalmas a
fotonikus szal esetén is az alapmodushoz tartozd impulzus iddbeli alakjanak
rekonstrudldsara. Mind elméletileg, mind kisérletileg megvizsgéaltam, hogy a magasabb
rendi mddus jelenléte esetén a Fourier-transzformacidval kapott jelalakok koziil melyek
szolgaltatjak az alap illetve a magasabb rendi modushoz tartozo impulzusalakot.

A szalak alkalmazasanal sok esetben fontos, hogy a szalbdl kilépd impulzus teljes
keresztmetszetének minél tobb pontjdban ismerjiik az iddbeli alakjat. Az egyszeriisitett
Fourier-transzformacios eljarast alkalmazva, gyorsan és pontosan meg tudtam mérni a

vizsgalt fotonikus szalbol kilépd, majd lefokuszalt impulzus 1d6- és térbeli alakjat.
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