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Minden hulldmcsomag, mely kiilonb6z6 hulldmhosszisagli monokromatikus
hulldmok 6sszegeként foghatd fel, kozegen valo athaladaskor megvaltoztathatja az alakjat.
Annal nagyobb ez az iddbeli alakvaltozas, minél rovidebb impulzusrdl, illetve minél
nagyobb diszperzioji kozegrdl van sz6. Az ultrarovid (femtoszekundumos) impulzusok
esetében a laboratorium levegdjében torténd terjedés is jelentds alakvaltozast okozhat. Az
impulzus céltargyra vald torzuldsmentes eljuttatidsahoz ismerniink kell a kozbiilsé optikai
elemek diszperziojat.

Jelen dolgozatban kétféle kisérleti és kiértékelési modszert is bemutatok az
anyagok diszperziojanak mérésére vonatkozoan a spektralis interferometria témakorébol.
Az egyik esetben egymassal parhuzamos, mig a masik esetben egymassal szoget bezaro
nyalabok interferenciaképének spektrumabdl hataroztam meg a mérni kivant optikai elem
diszperzidjanak értékét.

A két kisérleti modszerrel készitett spektralis interferogramok kiértékelése
kiilonbozdképpen torténik, azonban az adatfeldolgozas gerince mindkét esetben azonos. Ez
az irodalombol ismert Fourier-transzformacios spektralis interferometria (FTSI) kiértékeld
modszere, melyet a dolgozatban részletesen bemutatok. A kiértékelési eljarasok kozotti
kiilonbség abbol ered, hogy a parhuzamos nyaldbok esetére mar korabban is hasznaltdk az
FTSI kiértékelési modszerét hullamhossz-tartomanybeli adatsor feldolgozasara, azonban az
Optikai és Kvantumelektronikai Tanszéken, illetve mas kutatocsoportndl is felmertilt az a
gondolat, hogy ezt a kiértékel6 modszert az egymassal szdget bezard nyalabok esetében is
alkalmazni lehet tértartomanybeli adatsor feldolgozasara.

A munkdm sordn tobbféle programvaltozatot valositottam meg a kisérleti
Osszeallitashoz igazodva. A dolgozatban bemutatom ezen programok szimulalt mérésekre
adott eredményeit, illetve a BK7-es iliveg ¢és xenon gaz diszperzids méréseinek

kiértékelését. A mért és a szamolt eredmények hibahataron beliil megegyeznek.
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Bevezetés

Manapsag mar természetesnek mondhatod, hogy egy lézerlaborban nem okoz
gondot 10-20 femtoszekundum nagysagrendjébe esé impulzusokat eldallitani. A Fourier-
tétel szerint egy lézerimpulzus tobb kiilonbozd frekvencidju monokromatikus komponens
szuperpozicidjaként foghato fel. Ezen komponensek sebessége vakuumtol eltéré kdzegben
— peéldaul tivegben — nem azonos, a kisebb frekvenciijuak eldresietnek, a nagyobb
frekvenciajiak pedig lemaradnak.

A fent emlitett jelenség az ultrarovid (10-20 fs) impulzusok terjedése soran — a
nagy savszélességiik miatt - sokkal jelentdsebb, mint az a pikoszekundumos impulzusoknal
tapasztalhat6. Ilyen rovid impulzusok esetén még néhany méter levegd is képes jelentOs
mértékben befolyasolni a jelalakot, nem is beszélve a jelentdsen nagyobb diszperzidval
rendelkezd anyagokbol (iiveg, kvarc, kristalyok, stb.) késziilt fokuszalé vagy mas optikai
elemekrdl, melyek mar teljesen elronthatjdk egy optikai rendszeren athaladd impulzus
eredeti idébeli alakjat. Ezért dontd fontossagu, hogy legyen egy olyan modszeriink, mellyel
ezen diszperzios hatdsok mérhetéek, hogy a jelalak torzulasait pontosan meg tudjuk
hatarozni, illetve azokat kompenzalni tudjuk. Jelen dolgozatban egy ilyen mérési és
kiértékelési eljarast ismertetek.

A Szegedi Tudomanyegyetem Optikai és Kvantumeletronikai Tanszékének
TeWaTi laborjaban mar egy évtizede foglalkoznak spektralisan (és térben) bontott
interfometridval [spectrally (and spatially) resolved interferometry, S(S)RI]. Ezekkel a
modszerekkel készitett interferogramok tobbféle modon értékelhetdk ki. Az egyik ilyen
modszer a Fourier-transzformécios spektralis interferometria (Fourier-transform spectral
interferometry, FTSI).

Az eddigiekben az interferenciacsikokbdl koszinusz fliggvény illesztésével
hatdroztdk meg a minta diszperzidjat. Azonban van egy masik, francia kutatok altal
kidolgozott technika, az FTSI, melynél az irodalmi adatok alapjan jelentés pontossag-
novekedés varhato.

Ezért a dolgozatom célja az FTSI modszer meghonositasa. Tovabbi célom az
FTSI egy nemrégiben publikalt alkalmazasi modszerének is a meghonositasa.

A méréseket az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékének TeWaTi

1ézerlaborjaban végeztem.



A dolgozatom 1. fejezetében ismertetem a linearis impulzusterjedéssel
kapcsolatos , utana pedig ratérek a spektralis interferometriara, annak két elkiiloniild (a
parhuzamos, és az egymassal szoget bezard nyaldbokkal foglalkozo) dgat mutatom be.
Ezek utan részletesen bemutatom az FTSI kiértékelési technikdjat, kiilon kitérve a kétféle
modszerrel készitett interferogramokra. A fejezet végén a - késobb kiértékelésre
felhasznalt - kisérleti eredményeket mutatom be. A II. fejezetben a célkitlizéseimet
foglaltam Ossze. A III. fejezetben irom le a programok megvalositasaval, tesztelésével
kapcsolatos eredményeimet. Ezek utan pedig a BK7-es liveg, Pockels-cella és xenon gaz
diszperziojanak mérésével kapcsolatos eredményeimet mutatom be. A IV. fejezetben

roviden 6sszefoglalom munkam eredményeit.



I. Tudomanyos el6zmények
1. Linearis impulzusterjedés

Az aldbbiakban az elektroméagneses impulzusok terjedésének un. frekvencia-
tartomanybeli leirdsat adom meg. Tekintettel arra, hogy a diszperzidé mérésérdl és a linearis
impulzusterjedésrél mar szamos dolgozat sziiletett (tanszéken példaul [1-3]), csak rovid
Osszefoglalasat adom e témanak.

Egy impulzust monokromatikus elektromagneses hulldmok szuperpozicidjaként

foghatunk fel @, (w) amplitidoval és ¢, (@) fizissal, azaz az impulzus térerésségét a

kovetkezd Fourier-transzformalt adja:

Ebe (Z) _ J'abe (a))ei((01+¢he(w))da). (1.1)

—00

A diszperziv kozeg megvaltoztatja az impulzus spektralis amplitidd-eloszlasat
valamely A(a)) -val, a spektralis fazisat pedig (o(a)) fazisatvitellel. Igy a kilépé impulzus

térerdsségének 1dofiiggésére kapjuk, hogy:

Ey(0)= [ A(@)- a,, ()" de. (12)

A tovabbiakban az A(w)=1 kozelitést alkalmazzuk, azaz a jelalak-valtozasok

dontéen a fazisatvitelbdl szarmaztathatok. Hogy szamszersiteni tudjuk a fazisvaltozas
impulzusra gyakorolt hatasat, fejtsilk a diszperziv anyagra jellemz6 fazisfiiggvényt o

kozponti frekvencia koriil Taylor-sorba:

l 2 1 " 3
(p(w)=¢>(wo)+¢'(wo)(w—wo)+5(p"(wo)(w—wo) 4 (@ @—y) +...  (1.3)

Vizsgalva az egylitthatokat, azt kapjuk, hogy a ¢(w,) tagnak csak extrém rovid
(10 fs-nal rovidebb) impulzusoknal van jentdsége, azonban a ¢(w) fliggvény derivaltjai
mar komolyabb befolyéassal vannak a 10 fs-nal hosszabb impulzusokra is. A derivaltak

nem fazisjellegi mennyiségek, mértékegységiik szekundum a derivaldas rendjének



megfeleld hatvanyon. Az aldbbiakban attekintem milyen hatast gyakorolnak ezek az

impulzus térerdsségére.

() (b) (©)

1.1. abra Az optikai elem diszperziéjanak az impulzus idébeli alakjara gyakorolt hatasa, a.) ¢’(®) # 0,
b.) 9”(e) # 0, ¢.) 9’(c) # 0,

Vizsgaljuk el6szor a ¢'(w,) hatasat. Az 1.1.a abran lathatd, hogy a belépd E, ()
¢és akilépd E, (¢) alakja megegyezik, csak a kilépd impulzus ¢'(@,) -vel késik a belép6hoz
képest, tehat ¢'(w,) megadja azt az id6t, ami alatt az impulzus athalad a kozegen.

Azonositasara a csoportkésleltetés (Group Delay, GD, [fs]) kifejezést hasznaljuk.

A ¢"(w,) derivaltat vizsgalva az tapasztalhato, hogy az impulzus id6beli hosszat

valtoztatja meg, az eldjeltdl fiiggden ndveli vagy csokkenti az idébeli félértékszélességet
(1.1.b abra). Csoporthkésleltetés-diszperzionak (Group Delay Dispersion, GDD, [fs°])
nevezik.

A ¢"(w) derivaltnak mar nem adtak kiilon nevet, egyszeriien harmadrendii

diszperziénak (Tthird Order Dispersion, TOD, [fs’]) nevezik. Az impulzust
aszimmetrikussa teszi, esetleges mellékimpulzusok megjelenésében jatszik szerepet (1.1.c
abra).

Az ennél is magasabb rendii derivaltaknak sincs sajat neviik, a derivalas rendjével
azonositjuk 6ket, mint a harmadrendii diszperziot is. Hatasukat itt nem részletezziik, mert a
legtobb esetben a negyed- és ennél magasabb foku tagok jo kozelitéssel elhanyagolhatdak.

Az 1.1. dbran lathat6 alakvaltozasok miatt fontos a diszperzids egyiitthatok ismerete.

2. Spektralis interferometria

Az eldbbiek alapjan latjuk, hogy fontos a derivéltak ismerete, ezért tobbféle, a
fény interferencidjan alapul6 eljarast dolgoztak ki a diszperzids egylitthatok mérésére Ide
sorolhato tobbek kozott a repiilési 1d6 interferometria [4], a rogzitett fazisu interferométer
[5], illetve egy korabban hasznalt Fourier-transzformaciés mddszer [6] is. Ezek pontossaga
korabban nem volt kielégitd, mara azonban a spektralis interferometridval lehetdség nyilt a

diszperzid pontosabb mérésére.



2.1. Parhuzamos nyalabok esete

Ha egy kétsugaras (Michelson-, Mach-Zehnder-) interferométert kivilagitunk egy
megfelelden szélessavu fényforrdssal, és az interferométer kimenetéhez egy spektrografot
helyeziink, akkor az interferométer beallitasaitol fliggden a spektrograf fotolemezén vagy
CCD chipjén egy csikrendszer figyelhetd meg. EbbdOl a csikrendszerbdl a megteleld
adatfeldolgozd, kiértékelé moddszerekkel kiséreljilk meg a targykarba helyezett elem

diszperzidjat megadni.

Interferenciat _ I Mozgathato
I&trehozo 1 . [— — ki
eszkbz

Karrigald

lemez
Diszpeziv
elem

> . >—% Tuker
Belépd impulzus

A 4
i Belepd res 2
Kollimator -
Spekiralis Lencse
bontas s— cco
eszkdze sl

Bontoelem

Leképezd Lencse

1.2. abra Michelson-féle interferométer, kimenetén egy CCD kameras spektrograffal

Tekintsiink egy olyan elrendezést, ami a 1.2. abran lathaté. Alljanak az
interferométer tiikrei fliggdlegesen, és legyenek egymassal teljesen parhuzamosak (ezzel
biztositjuk, hogy az interferald fénynyaldbok egymassal teljesen parhuzamosak legyenek).
Fényforrasként egy Ti:S 1ézerbdl érkezd impulzusokat vagy halogén lampat hasznalunk,
ezzel vilagitjuk ki az interferométert. A belépd nyalabot egy nyalaboszto kettébontja, egyik
fele athalad a targykarba helyezett elemen, a maésik fele a referenciakarba jut, melyben
nincs diszperziv elem. Igy amikor a kimeneten kialakul az interferenciakép, az magaban
hordozza a targykarba helyezett elem diszperzios tulajdonsagait. Az interferométer utan
kovetkezik a spektrograf belépd rése. A rést koveti egy lencse, amely parhuzamositja a
kissé széttartd nyalabot, €s az itt elhelyezett racs elvégzi a spektralis bontast. Az ezt kovetd

leképezd lencse a CCD chipre képezi a bontott fénynyaldbot. Legyen /(@) a targykar



intenzitas-eloszlasat leir6 fliggvény, a referenciakaré¢ pedig I.(w). Ekkor az interferalo

nyaldbok intenzitas-eloszlasat, I(w)-t a kovetkez6 egyenlet adja meg [7]:

I(a)):I}_(a))+1,(a))+2u/Iria)i-],ia)i-cos(ACD(a))), (1.4)

Tukor ahol A@(w) a két karbol érkezd

= r .. .. . r . e ] oo r
nyalab kozotti faziskiilonbséget
¥ jelenti. A faziskiilonbség
L 1 szamolasdhoz tekintsiik az 1.3.
BELL ‘u abran  lathato interferométert.
j\ Vizsgaljuk a nyalabok fazisat a
> / P Twer két karban. A referencia karbol

Belépd impulzus
. '1 érkez6 nyalab fazisa:
®,(0)=w/c-2l,, a targykarbol
¥

érkez0 nyaldb fazisa pedig:

D, ()= 2¢(0)+w/c-2(l, - d).

1.3. abra Michelson-féle interferométer ] . .
. a referencia-, [, a targykar

hossza, (p(a)) a diszperziv minta fazistolas-fiiggvénye, d pedig a minta hossza. Ekkor a
faziskiilonbség:
@
AD(0)=D,(0)-D,(0)= 2(/)(a))+2;(12 —1—d). (1.5)
Lathat6, hogy a teljes faziskiilonbség a diszperziv elem (o(a)) fazisfiiggvényének és a két

impulzus levegében megtett utjabol szarmazd faziskiilonbségének az 0Osszege. A levegd

crer

sorfejtésbdl szarmazo elsérendii derivaltat emeljiilk ki a Taylor-sor tobbi tagja koziil,
melyet g}(w) -val jeloltem.
plo)=9'(0,) o+plo) (1.6)

Ezzel a jeloléssel a faziskiillonbséget
AD(w)=2¢(w)+ 2(0'(0)0)~a)+g2(12 —1,—d) (1.7)
c

Alakban irhatjuk fel. Lathatjuk, hogy a masodik két tag csak linearisan fiigg ®-t6l. Ezt a

két tagot szokds egylitt -7 -val helyettesiteni. Végiil ADO(w) a kovetkezoképp fejezhetd
ki.



AD(0)=2¢(0)+7- 0 (1.8)
Vegyiik észre, hogy a 1, mely egy id6 dimenzidji mennyiség, egyszerre szarmazik a

diszperziv elem 4ltal okozott iddébeli
600 4

s00 | 3-) o késleltetéstdl, illetve a karhosszak
£ kozotti kiilonbségbol.
g 200 Ha a [,-, =0 és a targykar
10:i ires (d =0, go(a))zo), akkor a (1.4)
- gl T = alapjan és a felvételen nem jelenik meg
::: b.) csikrendszer. Azonban ha a mozgathatd
g 400 tiikor segitségével valamelyik
E Z:: karhosszat  valtoztatjuk, akkor a
i _ AD(w)=w-t, azaz akkor 27/t
°2f26 5i6iq g5 e .45 periodust csikrendszer alakul ki (1.4.a
— formietveneafenisradl abra). Az 4bran bejeloltem, hogy
500 | ¢) pusztan a maximumbhelyek leolvasasaval
£ :Z hogyan lehet becslést adni t-ra. Az
E 200 interferenciacsikokat a 1t késleltetés
1091 novelésével, illetve csokkentésével lehet
0

2.26 231 2.3 24 2.45 striteni, 1illetve ritkitani. A szimulalt

Kérfrekvencia [e+15 rad]

inerferogramok 800 nm-nek megfeleld
1.4. 4abra Diszperzi6 hatdsa a spektralis . . . .
interferogram alakjara, T = 600 fs a.) ¢(®w) = 0, kozponti  frekvenciaval ¢€s 10 fs-os

b.) GDD = 4000 fs*, c.) TOD = 300000 fs’ impulzusidével késziiltek

Most vizsgaljuk meg a magasabb rendii fazisderivaltak hatasat ugyanezen az
interferogramon. Ahogy az a 1.4.b abran is lathato, a csoportkésleltetés-diszperzid ugy fejti
ki hatasat, hogy a kozponti korfrekvencia egyik oldalan siiriti, a masik oldalan pedig
ritkitja a az interferenciacsikokat. Ennél a szimulacional a minta GDD-je 4000 fs* volt.
Végiil pedig a 1.4.c abran a TOD 300000 fs® —ra volt beallitva. Lathato, hogy TOD az w,
mindkét oldalan bestiriti a csikokat.

A fenti abrdknal a GDD ¢és a TOD értékeket a mérések soran eléforduld
értékeknél nagyobbra valasztottam, hogy jol lathassuk, milyen hatidssal vannak az

interferogramra. A késObbi munkanal az igazi feladatot az ezeknél kisebb diszperzios

értekek mérése jelentette.
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2.2. Szoget bezaré nyalabok esete

Az elézbéekhez képest valtoztassuk meg az interferométer beéllitasat oly modon,
hogy az egyik tiikrot vizszintes tengely mentén dontsiik meg adott y szoggel. Ez legyen
olyan kicsi (mrad nagysagrendii), hogy a visszaver6dd nyalab térbeli elmozdulasa még ne
legyen akkora, hogy az elrontsa az interferenciat, tovabba hogy a szdmolasnal a y = sin(y)
kozelitést hasznalhassuk. Az 1.5. dbran egy diszperziv elem nélkiili elrendezés térbeli
vazlata lathato.

Az impulzus Utja megegyezik a 2.1. pontban leirtakkal. Az el6z6
gondolatmenethez annyit kell hozzatenni, hogy a referencia tiikor délése miatt a
spektrograf belépd résén vizszintes csikok jelennek meg, melyekbdl a rés egy nagyon
vékony fiiggdleges savot vag ki. A CCD chipen azonban mar kissé széttartd spektralisan
bontott csikrendszer figyelhetd meg [8].

Vizsgaljuk meg az interferenciacsikok keletkezését. Ehhez tekintsiik a 1.6. abrat,
mely fizikailag ekvivalens képét adja a 1.5. abran lathato kisérleti elrendezésnek.

A tiikorddlésnek koszonhetdéen — ahogy az az abran is latszik — a fiiggéleges y
tengely mentén mindenhol més lesz a karok uthossz-kiilonbsége, még akkor is, ha

eredetileg a tiikrok parhuzamos alldsa esetén az egyforma is volt. Figyelembe véve, hogy

CCD chip

Reflexios
y racs
Tikor

" Lencse

Rés\ y
/

Belépd impulzus
4 a Ti:S Lézerhal

1.5. abra Michelson-féle interferométer spektrograffal a kimenetén
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optikai Uthosszbdl hogyan szamolunk fazist, a doélésbdl szarmazd fazisvaltozasra a

kovetkezd egyenletet irhatjuk:

co(y,w){-zy(y—yo)- (1.9)

Awm 2y (y-Yo)

Yo~ = == == o= =

1.6. abra Spektralis interferenciacsikok keletkezésének szemléltetése

Ennek a faziseltolodasnak koszonhetd, hogy az interferométer kimenetén vizszintes
interferenciacsikok jelennek meg, tovabba az is, hogy GD valtozni fog az y tengely

mentén, mégpedig a kovetkezOképpen:

GD(y)=d¢’£lya;“’)=2y(y—yo) c. (1.10)
Mivel a (1.9)-ban leirt d6lésbol szarmazé fazisvaltozas m-ban lineéris, ezért szerencsére a
magasabb rendl egylitthatokra nincsen hatassal, igy téve lehetdvé azok kozvetlen mérését.
Amint az a 1.6. 4dbran is lathatdé az y = yo vonalban a GD( y = yo ) = 0, tehat a csik
vizszintes, mig ettél a ponttdl tdvolodva a csikok egyre inkdbb széttartova valnak. Ez
koszonhetd annak, hogy a frekvencia csdkkenésével novekszik a hullamhossz, és igy a
maximumhelyek kozotti tavolsag is.

Most pedig tekintsiik ebben az esetben is az interferenciat leirdé egyenletet, mely
lényegében megegyezik az (1.4) egyenlettel, de itt figyelembe kell venniink az egyenletben
1évo fiiggvények y tengely szerinti valtozasat is. Eszerint legyen a targykarbol érkezd
nyalab intenzitas-eloszlasa /,(y, ), a referenciakaré pedig /.(v, ). A képsikban megjelend

interferogram intenzitasat a kovetkezo egyenlet irja le:

1(y,0)=1,(y,0)+1,(y,0)+2-.[1.(y,0)-1,(y,0)-cos(p(y, )~ (1.11)
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Az egyenletben hasznalt ¢(y,@) fazis-figgvény egyszerre foglalja magéba a (1.9)
egyenlettel leirt d6lésbdl szarmazod y mentén valtozd fazist és a mérdkarba helyezett

elemtdl szarmazo fazistolast (@uem(®)) is. A két fiiggvényt dsszeadva kapjuk, hogy:

o(y.0)=20,, (w)+%-2y(y ~%0)- (1.12)

Szimulalt interferogramokon vizsgaljuk meg az egyiitthatok hatasat. A
szimulaciokat 10 fs-os impulzusiddvel készitettem, ami kb. 100 nm-es savszélességet
eredményez. A kozponti korfrekvencidt a Ti:S 1ézer kozponti, 800 nanométeres
hulldmhosszanak megfeleléen allitottam be. A diszperziv elem nélkiili szimulécio
eredménye az 1.6. abran is lathatd interferogram lett, aminek tulajdonsagait kicsivel
fentebb mar részleteztem.

Tekintsiik most kiilon-kiilon a derivaltak hatdsat. Ha egy iires interferométerben a
mozgathatd tiikor mikrométercsavarjat eltekerjilk az egyenld karhossznak megfeleld
allapotbol, akkor a csikok megddlnek, ahogy az a 1.7.a abran is latszik (szimuldlt GD =
400 fs). A csikok széttartdsa itt is megmarad, de kevésbé érzékelhetd. Itt szeretném
megjegyezni, hogy a kiértékeléshez vizszintes csikokat hasznaltam. Azonban barmilyen
elemet is helyeziink az interferométer mérdkarjaba, az rendelkezik a ra jellemzé GD-vel,
igy megdonti a csikokat. Ezért ezt a d6lést a mozgathato tiikorrel beallitott, az anyag GD-
jével ellenkezd értelmii késleltetéssel kell kompenzalni. Az 1.7.b abran mar tisztan csak a
csoportkésleltetés-diszperzié hatasa lathato (GDD = 1000 fs®), jél kivehetd a csikok
parabola alakja. A harmadik esetben a tobbi derivalt nulla értéke mellett csak harmadrendi
tagot adtam meg a szimulacio fazisfiiggvényébe (TOD = 30000 fs®). Az 1.7.c abran
kirajzolddnak a harmadrendii gérbék. Ezen szimulacidk esetében a GDD értéke mar abban
a tartomanyban volt, melyet késObb mérni szeretnénk, azonban a TOD értékét a mérni

kivant értékeknél nagyjabol egy nagysagrenddel nagyobbra kellett valasztanom a gorbék jo

A/ A

1.7. abra a.) GD b.) GDD c.) TOD hatasa a spektralis interferogramra csikjainak menetére
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lathatosaganak érdekében.

Miutan bemutattam azt a kétféle modszert, melyekkel interferogramokat vettiink
fel, és lattuk a két eljards kozotti kiilonbséget, nevezetesen, hogy az interferdld nyaldbok
parhuzamosak-e, vagy egymassal szoget zarnak be, a modszerek elnevezésérdl is szot
ejtek.

A masodikként bemutatott modszert nevezziik spektralisan és térben bontott
interferometrianak. A térbeli bontést tulajdonképpen az jelenti, hogy a nyalabok egymassal
szoget zarnak be. Ebben az esetben ugyanis a kiértékelés eldszor az y tengely, majd pedig
az x tengely mentén torténik, ezaltal feltétleniil sziikséges az interferogramok térbeli
kiterjedésének hasznalata a szamunkra fontos informacidk kinyerés€éhez. Az 0Osszes
kiértékelhetd részre illesztiink polinomot, igy juthatunk tovabbi informacidhoz a
fazisderivaltak térbeli tengely menti véaltozasarol.

Az elsé mddszernél — ahogy az az egydimenzios szimulaciokbol is kideriilhet —
egyetlen sor feldolgozasa elég az informaciok megszerzéséhez. Ezt egyszeriien
spektrdlisan bontott interferometrianak nevezziik, mivel itt nincsen sz6 térbeli bontasrol.
Amennyiben a spektrografban egy tobbsoros CCD chip van, minden egymastol kiillonbdzd
sor feldolgozasa csak az egy mérésbdl szarmazd eredmények szamat noveli, illetve a
fazisderivaltak y tengely menti valtozdsardl ad informacidt. Szigoruan véve csak az
egymassal szoget bezard nyaldbok esetében szokas a modszer nevében a térbeli bontast is

megemliteni.
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3. Spektralis interferogramok kiértékelése Fourier-

transzformacioval

Ebben a fejezetben a Fourier-transzformdcios spektralis interferometria (Fourier
Transform Spectral Interferometry, FTSI) interferogram-kiértékelési eljarasait [1] mutatom
be. El6szor roviden ismertetem az alapotletet, azutan a kétféle modon felvett

interferogramokra vonatkoz6 két kiilonb6zo kiértékelési eljarast targyalom.

3.1. Az eljaras elve

Legyen a két idéfiiggd térersség-vektor: E,(¢), E(t), és E,(w), E(®) ezek
Fourier-transzformaltjai,  tovabba Ap(w)=arg[E(w)]-arg[E,(0)] a  spektralis
faziskiilonbség, amit mérni szeretnénk. Ahogy azt kordbban emlitettem, a mérés soran
valamilyen relativ késleltetés (t) van a két nyalab kozott. Az interferométer utan a két
térer6sség  Osszege:  E,(t)+E(t—7). A spektrograf  kimeneténél  felvett

intenzitasspektrumot a kdvetkezoképp irhatjuk fel:

2

(@)= ‘EO (0)+ E(w)-e"

o (1.13)
=E, (a)]2 +‘E(a)]2 + E,(0)E(0)x e + kk.

ahol k.k. tag tartalmazza az 6t megel6zo

tag komplex konjugaltjat'. Az utolsé két
tag az interferenciatag, melyek a

cos(Ap(w)+w-7) tagon keresztil a 1

Intenzitas

értékétdl  fliggd mértekli  oszcillaciot

okoznak a frekvencia-tartomanyban (1.8.

abra), ahogy azt mar korabban is lattuk.

Legyen a két térerésség konvolucidja

Frekvencia [1/fs]
1.8. abra Spektralis interferogram, T = 1,7 ps, [9] f (t ) =E, (_ t )® E (t ) A frekvencia-

tartomdnybeli intenzitast ezutan (1.13)

helyett igy irhatjuk:
(@)= |E(@) +|E(@) + f(@)e +kk., (1.14)

! A konjugalast feliilvonassal jeloltem
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ahol  f(w)=F.T{f(t)}=E,(0)E(0w)= ‘io(a))E (a)j xe™®?  tartalmazza az  Osszes

informaciot a spektralis faziskiilonbségrol ( Ap(w)= arg[f(@)] ). Vegyiik a (1.14) Fourier-

transzformaltjat:

(1.15)

Amplitadé

| 1 Ahogy azt az 1.9. dbra is mutatja, a fliggvény az
idétartomdnyban hdrom, nullatol kiilonb6zd

. részbol tevédik ossze. f(t—7) lathatd at = 7

i helyen, mig az f(—t—T) tag a t = -7 -nal

J . - helyezkedik el. A (1.15) els6 két tagja az egyes

L o P, mezOk autokorrelacids fiiggvénye, és a t = 0

-3

1dé [ps] helyre kozpontosul. Megfeleléen nagy t esetén

1.9. 4bra A spektrélis interferogram Fourier —a f (t —T) tag nincs atfedésben a filiggvény
transzformaltjanak amplitudoja [9]

tobbi  részével, igy konnyen = kivaghat6

valamilyen ablakfiiggvénnyel.

Ezutan a kivagott részt az idétartomanybdl egy inverz Fourier-transzformacioval

visszatranszformaljuk frekvencia-tartomanyba. Itt mar nincs mas dolgunk, mint hogy a

kapott komplex adatsor argumentumat kiszdmoljuk, és igy meg is kaptuk a kordbban

A(p(a)) -vel jelolt spektralis faziskiilonbséget (1.10. bra).

Az FTSI kiértékelo modszere tehat

=)
i 790 i ] négy 1épésbdl all:
» 600} ; . :
N 500} ; - elészor a felvett interferogramot
% 400F z Fourier-transzformaljuk.
‘@ E
;g 300¢ 3 - ezutan egy ablakfiiggvénnyel kivagjuk
S 200 E
= : ] a szdmunkra fontos részt.
S 100} :
E of TTTETTEETEY ] - ezt visszatranszformaljuk a
< 2.2 2.3 2.4 2.5
Frekvencia [1/fs] frekvencia-tartomanyba.
- végiil kiszamoljuk a fazist a kapott
1.10. abra A spektrum ¢és a kapott g ) p
fazisfiiggvény egyiitt dbrazolva [9] komplex szamokbol.

* F.T.{}-vel a Fourier transzformacié miiveletét jeloltem
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3.2. Kiértékelés parhuzamos nyalabok esetén

Most nézziik meg azt, hogy fent bemutatott modszerre milyen megvaldsitasi
lehetdségek adodnak. Az elsé kérdés az lehet, hogy a mérési adatsorok feldolgozasanak
gerincét alkotd Fourier -transzforméciot hogyan valositsuk meg.

Egy spektrograf hulldmhossz-kalibracidja jo kozelitéssel hullamhosszban
linearisnak mondhato, ami pedig — a v = ¢/A Osszefiiggésen keresztiil — azt eredményezi,
hogy a felvett interferogram frekvencia-tartomanyban mar kozel sem lesz lineéarisan
mintavételezett, mas szohasznalattal élve nem lesz egyenkdzii. Mivel a gyors Fourier-
transzforméacio (Fast Fourier transform, tovabbiakban FFT) hasznalatdhoz frekvenciaban
egyenkdziien mintavételezett jelre van sziikség, igy az FFT-t els6 korben elvethetjiik.
Kézenfekvd lenne a diszkrét Fourier-transzformdciot (Discrete Fourier Transform,
tovabbiakban DFT) haszndlni, hiszen ehhez nem sziikséges specidlis mintavételezes.
Azonban a két algoritmus futdsi ideje kozott jelentds a kiilonbség. Mig az FFT

O(n-logy(n))’ futasideji,

addig a DFT algoritmus
idéigénye O(n?). Ez az
jelenti, hogy egy kb. 4000

pontbol 4ll6 interferogram

kiértékelése diszkrét Fourier-

| FT-11(x) |

transzformacidoval tobb mint

300-szor tovabb tart, mint

gyors Fourier-

€ Ipsl

1.11. abra Meért interferencia spektrum gyors Fourier- transzformacioval. — Ez  a

transzformacio utan kapott amplitidoéja [10] kiilonbség akkor valik igazan

fontossd, ha belegondolunk,

hogy egy, mondjuk 1000 soros CCD chip minden soranak kiértékelése mennyi idébe kertil.

Ezért térjiink vissza ahhoz a gondolathoz, hogy mégiscsak a gyors Fourier-transzformaciot
prébaljuk meg hasznalni.

Gondoljuk végig mi torténik, ha egy nem linearisan mintavételezett adatsoron

gyors Fourier-transzformaciot hajtunk végre. A részletesebb matematikai formalizmust itt

3 O(f) jelolés a futasidé-becslésnél hasznélt ordo nagysagrendet fejezi ki. Jelentése: az algoritmus futasideje f
fiiggvénnyel becsiilhetd tigy, hogy létezik cl és c2 konstans uigy, hogy c1*f(n) < algoritmus tényleges
futasideje n adatra < c2*f(n). Ez egyszeriien annyit jelent, hogy a futasid6 becslésénél egy konstans szorzotol
eltekintiink.
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mellézve, tekintsiik rogton az eredményt, mely az 1.11. dbran lathat6 és harom kiilonb6zo
értéki késleltetésnél (t = 1, 3.5, 6 ps) elvégzett gyors Fourier-transzformacié eredményét
mutatja. Elészor is figyeljiik meg, hogy a vizszintes nem iddtengely, hanem valamilyen
attol eltérd &, azaz itt valamilyen E-tartomanyban vagyunk idétartomany helyett. Ez a nem
egyenkdzli mintavételezés egyik kovetkezménye. A masodik szembetling tulajdonsag,
hogy a késleltetést ndvelve egyre inkdbb kiszélesednek a & = 1 és & = -t1-ndl lathato tagok.
Ez akkor valik igazan fontossa, amikor megprobaljuk — mondjuk egy gauss fliggvénnyel —
a & = t-nél taldlhatd tagot kivagni, mert iligyelni kell az ablakfiiggvény megfeleld
szélességére. Ettdl fliggetleniil az elmondhato, ha a kivagott részt inverz gyors Fourier-
transzformaljuk, akkor tujra a frekvenciatartomanyba jutunk vissza, ezért a fazis
tulajdonképpen igy is szdmolhato.

Ezt a legegyszerilibb adatfeldolgozast mutatja

Fourier-transzformacié
frekvencia-tartomanybol
id6étartomanyba

az 1.12. 4bra. Tehat két gyors Fourier-transzformaciot,

egy szlrést ¢és egy argumentumszamolast kell

Az informéciot tartalmazé . . . . - .
feSolhila0acalea) végrehajtani, hogy megkapjuk a fazismenetet. Mivel

gauss-fliggvénnyel . i L. .,
benniinket az (1.3) egyenletben lathat6 fazisderivaltak

Inverz Fourier- , ., , . . ..
transzformacio vissza érdekelnek, utoljara még egy polinomillesztést is el kell

frekvencia-tartomanyba

végezni, de errdl részletesebben csak a mérési

A fazis kinyerése a

komplex szamokbél eredmények részben, illetve a fiiggelékben fogok irni.

Ezt a kiértékelési eljarast nevezziik 1. moddszernek,
1.12. abra Az els6 kiértékeld program ésébb igy fogok r4 hivatkozni.
adatfeldolgozasanak blokkvazlata
Gondoljuk tovabb a programot. Készitsiink a

meglévo, nemlinedrisan mintavételezett mérésiinkb6l egy egyenkdziien mintavételezett
adatsort. Megoldast jelenthet valamilyen fajta interpolacios moddszer. A [9]-ben leirtak
alapjan a legjobbnak a linearis interpolacid bizonyult. Sem a spline, sem mas magasabb
foku interpolacidk nem vezetnek megfeleld eredményre.

Az 1.12. abran lathat6 folyamatot linearis interpolacioval kiegészitve kapjuk a
1.13.b abra blokkvazlatatt. Ezzel a modositassal el is jutottunk az altalunk hasznalt
masikféle kiértékeld programhoz (2. modszer). Az interpolacié harom fontos hatasat
ranézésre is leolvashatjuk a 1.13.a abrarél. Az egyik mindenképp pozitiv hatds, hogy igy
mar valodi idotartomanyban tudjuk vizsgalni a jelet. A masik pozitivum, hogy lathatéan
nagyon lecsokkent a t helyeken lathatd termek szélessége. Azonban az interpolacio hibaja

miatt a *t értékek kornyezetében jelentésen megnd a hattér, ami szdmunkra azért
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A beolvasott
interferogramm linearis
interpolacioja

Fourier-transzformacio
frekvencia-tartomanybdl
id6étartomanyba

Az informaciét tartalmazd
rész kivagasa egy
gauss-fliggvénnyel

| FT (w) |

Inverz Fourier-
transzformacio vissza
frekvencia-tartomanyba

AL AVANAY

A fazis kinyerése a
komplex szamokbol

1d6 [ps]

1.13.a abra Az interpolalt  spektralis
interferogram Fourier-transzformacié utan[10] 1.13.b dbra A program blokkvazlata

kedvezOtlen, mert pontosan ezt a részt vagjuk ki és hasznaljuk fel a tovabbi
adatfeldolgozas folyaman. Az is latszik, hogy a hattérzaj a késleltetést ndvelve egyre
jelentdsebb

Az alabbiakban bemutatom azt az otletet, mellyel — igaz, hogy a feldolgozando
pontok szamat jelentdsen megndvelve, de - hatasosan lehet az interpolaciobdl szarmazo
hibat csokkenteni. Ehhez az FFT matematikai hatterének egy fontos részére kell kitérniink.

Tekintsiink egy iddébeli jelet, melyet At iddéintervallummal mintavételeziink.

Legyen a mintavételi pontok szama N =27, ahol p természetes szam. Amennyiben az igy
kapott adatsoron gyors Fourier-transzformaciot hajtunk végre, a frekvencia-tartomanyban a
még feloldhato frekvenciakiilonbségre a kovetkez6t kapjuk:

1
A =—— 1.16
Y =N A (1.16)

ahol N-At értelemszeriien az iddablak. Az egyenletbdl kiolvashatod, hogy az idéablak
novelésével egyre nd a frekvencia-feloldas, azaz adott frekvencia-tartoméanyon beliil egyre
tobb pontot fogunk kapni. Ezt a nagyon fontos tulajdonsagot hasznaljuk ki a kiértékeld
program harmadik valtozatanak megirasahoz.

Haladjunk végig az 1.14.a abran lathato 1épéseken. Eldszor itt is elvégziink a
spektralis  inteferogramon egy gyors Fourier-transzformaciot, hogy  attérjlink
idétartomanyba. Ekkor kdvetkezik az a 1épés, mely az el6z6 modszerekben még nem volt.
Egészitsiik ki az eredeti N pontot 2N, 4N, vagy akar 8N db adatpontra nulla értékekkel az
id6tartomany negativ és pozitiv részén egyarant. Ezt szimmetrikusan, az adatsor bal és
jobboldali sz¢élén, a negativ €s a pozitiv maximumon kiviil esd tartomanyban megtehetjiik,

hiszen feltételezhetd, hogy az értékek ott valoban nullak lennének. Persze ez csak akkor
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-
=3
-
=3

A A AYA VAL

Fourier-transzformacio
frekvencia-tartomanybal
idétartomanyba

Adatsor kiegészitése
nullakkal

Inverz Fourier-transzformacio
vissza frekvencia-tartomanyba

A kiegészitett interferogramm
linearis interpolacidja

Fourier-transzformacio
Frekvancia-tartomanybal
idétartomanyba

A nyert f(t-Tau ) term

=7 |
Az informaciét tartalmazo rész 10 2 3

s 8
kivagasa egy gauss- P
figgvénnyel 1d6 [p_S]
Inverz Fourier-transzformacio 1.14. abra a.) A harmadik mddszer blokkvazlata. b.) A

vissza frekvencia-tartomanyba korrelacids fiiggvény idStartomanybeli f(t-t) része, az

alap modszerrel (a), linearis interpolaciot hasznald
A fazis kinyerése a modszerrel (b), az iddablak ndvelését hasznalo és
komplex szamokbdl interpolalé modszerrel (c¢). [10]

igaz, ha az eredeti interferogramot a Shannon-tételnek megfeleléen mintavételeztiik,
ellenkezd esetben az altalunk nullakkal kiegészitett tartomany nem feltétleniil lenne nulla.
Ez a feltétel a valosagban a késleltetés megfeleld valasztasaval teljesithetd. Az 0j adatsort
transzformaljuk vissza frekvencia-tartomanyba. Az id0ablak megndvelésével elértiik, hogy
adott frekvencia-intervallumban 2-szer, 4-szer, vagy 8-szor tobb adatpontunk legyen. Ezen
a kiegészitett adatsoron elvégezve az interpolaciét a tovabbi feldolgozds ugyantgy
torténhet, mint az el6z6 esetekben. Igy kapjuk meg a 3. modszert.

A 1.14.b. abran a haromféle modszer idétartomanybeli eredményei egyszerre
lathatoak.* Azt vehetjiik észre, hogy a (b)-nél lathatd zaj a (c) gorbén valéban jelentdsen
lecsokkent, tehat eredményes a javitds. Azonban nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt
sem, hogy az adatpontok szdmanak ndvelése nem elhanyagolhatd futdsidé novekedéshez
vezet. Rdadasul négy darab gyors Fourier-transzformaciot kell végezni a korabbi kettéhoz
képest. A futdsidére vonatkozo szamolast a I11. fejezetben mutatok be.

Osszefoglalva az ebben a pontban leirtakat, elmondhatjuk, hogy harom egymastol
kisebb-nagyobb mértékben kiillonbozd kiértékelés algoritmusunk van, mellyel a 2.1.
pontban leirt mérési modszerrel felvett interferogramokat kiértékelhetjiik, és ezzel a mérni

kivant diszperzids egyiitthatokat meghatarozhatjuk.

* A (d) gorbe gyakorlatilag megegyezik a harmadik médszer (c) gorbéjével, azonban a cikkben nem szerepelt
elég informacid a megvalositasahoz
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3.3. Kiértékelés egymassal szoget bezaré nyalabok esetén

Vizsgaljuk most meg a 2.2. pontban leirt spektralisan és térben bontott
interferometrikus modszerrel felvett interferogramok kiértékelhetdségét [11].

Visszautalva a mar korabban leirtakra, itt az informaciok kinyerésére a mérési
eredményt el0szor a fiiggdleges y-tengely mentén dolgozzuk fel. Ehhez tekintsiik a

fazisfiiggvény y €és o koordinatak szerinti eloszlasat (korabban (1.12) egyenlet):

o(y,0)=0,,, (w)+%-2y(y—yo) (1.17)

Lathato, hogy a fazis csak lineérisan fiigg a térbeli koordinatatol (y). Mivel a CCD chip
pixelei egyforma méretliek, ezért az interferogram térbeli tengely mentén egyenkdziien
mintavételezettnek tekinthetd. Ebbdl kovetkezik az, hogy a fiiggéleges feldolgozas soran
az egy oszlopra vonatkoz6 fazisfliggvény — hasonldan a vizszintes kiértékeléshez - az FTSI
modszerével kinyerhetd. S6t, pontosan az egyenkodzii mintavételezés miatt, nincs sziikség
hanem a legegyszeriibb kiértékelést alkalmazhatjuk (1. modszer), csak esetiinkben ezt
fiiggdleges tengely (térbeli koordinatak) mentén kell elvégezni.

Nézziik meg a feldolgozast 1épésrdl 1épésre (1.16.c abra). Eldszér az Osszes

(¢ Minden egyes osziopra
(b) veégezzik el az alahbiakat

—
()
~—
©

Fourier-ransziormacia
Frekvancia-tartomanyhbal
iddtartarmanyba

-

AZ informaciot tartalmazo
rész kivagasa egy
gauss-flggvennyel

e ———
o
: L ——
70 780 790 800 810 20 430 770 780 790 800 810 820 830 Afazis kinyerése a
Hullamhossz [nm] Hullamhossz [nm] komplex szamokbdl

Pozicié [mm]
L]

3

Inverz Fourier-
transzformacia vissza
frekvencia-tattarmanyba

ATATA)

1.16. abra (a) spektralis interferogram, (b) interferogram Fourier-transzformaltja [11], (c) a
kiértékelés blokkvazlata (c)

oszlop gyors Fourier-transzformaciojat kell elvégezni. Ekkor az 1.16.a 4bra
interferogramjabdl a 1.16.b abran lathatd eredményt kapjuk. Itt meg kell emliteni, hogy a
transzformacid el6tt az adatsor nem frekvencia- vagy idOtartomdnyban van, hanem
ugymond ,tértartomdnyban”, azért a transzformacid utdni tartomanyrdl sincs konkrét
fogalmunk, nevezziik ezt az abrahoz igazodva K-tartomanynak. Ezutan a fazisinforméciot

tartalmazoé tagot kivagjuk (példaul az 1.16.b abran is lathatd6 modon, persze megtartva az
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Osszes adatpontot, csak a szdmunkra sziikségtelen részt nullaval helyettesitjiik). Az igy
kapott fliggbleges adatsorokat visszatranszformaljuk tértartomanyba. Miutdn az Gsszes
oszlopra elvégeztiik a feldolgozast, kapunk eg

y fazisfeliiletet, melyre o tengely mentén polinomot illesztve juthatunk el az
altalunk meghatarozni kivant fazisderivaltakhoz.

fgy rendelkezésre all egy, az el6zéektdl eltérd lehetéség az FTSI kiértékelési
modszerének alkalmazasara. Fontos azonban azt hangstlyozni, hogy ahhoz, hogy a
diszperziordl barmilyen informacioval rendelkezziink, fel kell dolgozni az 6sszes oszlopot,
ami a futdsidében esetleg nagy novekedést eredményezhet. Erre majd a megvaldsitassal
kapcsolatos részben visszatérek.

Itt emlitem meg, hogy ezzel a kiértékelési modszerrel parhuzamosan a spektralis
¢és térben bontott interferometrikus esetre egy masik kiértékelési modszer is késziilt a
tanszéken [3]. Ennek a kiértékelésnek a {6 1épése az, hogy az nxm-es interferogramon
lathato vizszintes csikokbol kivett fliggdleges metszeteket (oszlopokat) (1.11) és (1.12)
koszinusz-illesztéssel végigszkenneli, igy nyerve ki a fazisértékeket, melyekre aztan

vizszintesen polinomot illeszt, melynek egyiitthat6ibol a fazisderivaltak meghatarozhatok.

4. Kisérleti elbzmények

Ebben a pontban bemutatom azokat a mérési elrendezéseket, melyekkel a
kiértékeléshez hasznalt interferogramokat felvettiik. A 4.1. pontban lathatd elrendezéssel
sajat magam végeztem el a méréseket, mig a 4.2. pontban vazolt 6sszeallitdshoz hasonld
elrendezéssel a TeWaTi labor munkatirsai végeztek méréseket Berlinben, és én csak

ellendrzo kiértékeléseket végeztem.

4.1. Uveg diszperziéjanak mérése

A 4.1. abran lathat6 a mérési elrendezés. A Ti:S l1ézer impulzusai eldszor egy
Michelson-féle interferométeren haladnak at, majd a kilépd nyaldbot egy ilivegszalon
keresztiil jut el egy Ocean Optics tipusi spektrogratba. A spektrograf a keletkezett
interferogrambdl egyetlen sort tud csak rogziteni(3648 pixel, 14 bit).

Az iliveg diszperzidjanak mérésekor behelyezziik a targykarba a vizsgalando
liveghasabot, majd az interferogramokat rogzitetjiik a referenciakar tiikrének mozgatasaval

valtoztatott késleltetés értékeknél, pozitiv és negativ értéktartomanyban egyarant.
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4.1. abra A TeWaTi laborban megépitett
spektralis interferometriai mérés vazlata

0,1,2,3,4,5kV-os fesziiltség esetében is.
Az 0Osszes mérést megismételtem ugy,
hogy a targykarba és a mérdkarba is egy-egy Ujabb nyalabosztd kocka volt helyezve. Ez az
Osszedllitaisban egy masik modszerrel torténd mérés miatt maradt meg, és mivel
feltételezhetd, hogy mind a két karban ugyanolyan elem volt behelyezve, ezért a kockak
ottléte az eredmény szempontjabol Iényegtelennek tekinthetd.

Végeztem mérést ugy is, hogy mindkét kar iires volt. A mérés célja az iires
interferométer maradék diszperzidjanak meghatarozasa volt. A sorozat felvétele itt is tigy
tortént, hogy valamely —t értékii késleltetéstdl nagyjabol +t értékig az eltold egymas utani

azonos mértékli elmozditasaval vettem fel interferogramokat.

4.2. Gazok diszperziéjanak mérése

A spektralis és térben is bontott interferometrian alapulé mérési eredményeket a
TeWaTi labor munkatdrsai készitették a berlini Max-Born intézetben. Ezeket a
nemesgazok diszperziojdnak meghatarozasat célzo méréseket egy Mach-Zender-féle
interferométer segitségével végezték el, mely lehetdséget ad arra, hogy a
femtoszekundumos 1ézerbdl érkez6 impulzussorozat egymdst kdovetd impulzusai
interferdljanak, igy elég volt csak a targykart megnovelni [12]. Ezen kiviil az ilyen
interferométernek megvan az az eldnye is a Michelson-féle interferométerekkel szemben,
hogy be lehet ugy allitani, hogy a szdget bezard nyalabok térben teljesen fedjék egymast.

A mérési sorozatokat nagyjabdl allando csiksiiriség mellett vették fel ugy, hogy
kiilonb6z6 nemesgazokkal vagy gazkeverékekkel toltotték fel az elészor nagy vakuumra
leszivott csovet, és kiilonb6zd nyomasértékeknél rogzitették az interferogramokat. A

sorozatokat a nyomas novelésével és csokkentésével is megismételték.
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Il. Célkitiizések

1. Kiértekeld program irdsa, mely a Fourier-transzformacion alapul, és alkalmas
diszperzios egylitthatok meghatarozdsara parhuzamos nyalabokkal felvett
spektralis interferogramok kiértékelésén keresztiil. Az irodalomban bemutatott

modszerek ellendrzése szimulalt interferogramokon.

2. Kiértékeld program irdsa, mely a Fourier-transzformacion alapul, és alkalmas
diszperzios egylitthatok meghatarozasara egymassal szoget bezard nyaldbokkal
felvett spektralis interferogramok kiértékelésén keresztiil. A program tesztelése

szimulalt interferogramokon.

3. A fent emlitett két program tesztelése liveg diszperzidjdnak mérésével, illetve a
xenon gazra kapott spektralis interferogramok kiértékelése Fourier-
transzformécioval, és az eredmények Osszehasonlitisa a koszinusz fiiggvény

illesztésén alapulo eljarassal.
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lll. Eredmények

Ebben a fejezetben a munkam soran elért kiértékelési eredményeket mutatom be.
A programok fejlesztéséhez a Microsoft Visual Studiojdnak C++ fejlesztd
kornyezetét valasztottam, de a forraskod - néhany dinamikus helyfoglaléstol eltekintve -
tisztdn C szintaxisu. Az eredményeket utdlag MathCad programmal dolgoztam fel és

abrazoltam, de a dolgozatban is lathato grafikonokat, tablazatokat Excelben készitettem.

1. A kiértékelbé programok leirasa

Egy adott kiértékelési mdodszer megvalositdsa harom fajlbol all. Az egyik egy
futtathato allomany, amely a teljes adatfeldolgozast végzi. Ehhez szorosan hozzatartozik
egy setup.txt fajl, melyben a kiértékelési paramétereket kell beallitani még futtatas elott.
Bedllitand6 paraméterek:

- a feldolgozando6 f4jl mérete (a hasznalt spektrograftol fliggden ez lehet az egyetlen mért
sor hossza, de CCD chip esetében a vizszintes ¢és fliggdleges méretet is meg kell adni),

- a kiértékelésben felhasznalni kivant adatteriilet meghatarozasa,

- sziikség esetén a spektrograf hullamhossz-kalibrécioja,

- a kapott fazismenetre illeszteni kivant polinom fokszéma,

- az id6tartomanyban szlrésre haszndlt gauss-fiiggvény kozponti helye, illetve
félértékszélessége (a kozponti hely bedllitasat opcionalisan a program is elvégzi),

- a kiilonb6z6 valtozatokban tovabbi opcidk is a rendelkezésre allnak, ezekrdl alabb irok
részletesebben.

Futasidében csak a feldolgozni kivant f4jl nevét kell megadni. A harmadik fajl egy
MathCad dokumentum, melynek f6 szerepe a helyes futtatdsi paraméterek beallitasaban
van, €s a teljes adatfeldolgozast végig lehet kisérni. Futasidoben a program a fontosabb
1épéseket kovetd részeredményeket fajlba irja, és ezt a MathCad munkalapon grafikusan is
meg lehet tekinteni. Természetesen mar a futtatdst megel6zden rendelkezésre kell allnia a
feldolgozando adatfajlnak is.

A programhoz a Denielson és Lanczos elméletei alapjan N.M. Brenner altal
megvalositott gyors Fourier-transzformaciés algoritmust valasztottam [13]. A

polinomillesztd eljarast magam irtam, részletesebben a fiiggelék 1. pontjaban mutatom be.
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2. A parhuzamos nyalabok esetére irt program eredményei

Ebben a pontban az I. fejezet 3.2. pontjaban leirtak alapjan megvalositott
haromféle programmal végzett kiértékelés eredményeit targyalom. Eldszor szimulalt
interferogramokon igazolom a programok helyes mikodését, ravilagitok a kiértékelés
szamara fontos tulajdonsagokra, végiil pedig valos optikai elemek (iiveg, Pockels-cella)

diszperzidjanak mérési eredményeit mutatom be.

2.1. Szimulalt interferogramok kiértékelése

A programok fejlesztése soran elsd lépésben arra torekedtem, hogy az altalam irt
verziok iddtartoméanyban a Dorrer altal [10]-ben leirt tulajdonsdgokat mutassak, hiszen
ebbdl arra kovetkeztethetliink, hogy helyesen miikodnek, illetve, hogy a korabban
dokumentalt effektusok valoban kimutathatok. Ezért szimulaciokat készitettem 1, 4, illetve
7 ps-os csoportkésleltetéssel, és vizsgaltam a gorbék sziirés eldtti idtartomanybeli alakjat.
A szimulacié soran a masod- ¢és harmadrendii diszperzidét nulldra allitottam. A
kordbbiakhoz hasonléan 800 nm-nek megfeleld kozponti frekvenciat és 20 fs-os

impulzusid6t valasztottam. A rogzitett spektrumot a mérésekhez hasznalt Ocean Optics
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3.1. abra Szimulalt interferogramok az els6 Fourier-transzformacié utan

Az elsO, masodik, illetve harmadik moddszerrel kapott eredményeket a 3.1. abra

mutatja. A gorbék jol megegyeznek az 1.3.2. pontban bemutatott eredményekkel, igy
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megallapithatd, hogy sikeriilt Dorrer altal leirt adatfeldolgozasi modszereket
reprodukalnom.
Erdemes a szamszerii eredményeket is megnézni. Az alabbi tablazat adott

diszperzids egyiitthatokkal szimulalt interferogram kiértékelésének eredményeit mutatja.

Sg:{g::i“ 1. Médszer | 2. Médszer | 3. Médszer
GD [fs ] 4000 4001 4001 4003
GDD [ fs?] 980 981 977 975
TOD [ fs®] 700 738 768 709

3.1. Tablazat Diszperzids egyiitthatok szimulalt interferogramokbol

Szimulalt interferogramok kiértékelésekor nem nyilvanul meg egyértelmii
fejlodés az egylitthatokra kapott eredményekben a 3. mddszert tekintve. Lathato, hogy a
masodrendli fazisderivalt meghatarozasakor a 2. és 3. modszer hatarozottan rosszabbat
mutat, mint az 1. modszer. Osszességében a 3. médszer 1étjogosultsagat az jelzi, hogy bar a
GD ¢és GDD meghatarozasanal veszitiink a pontossagbol, a TOD mérésének pontossagan
jelentdsen javitunk a korabbiakhoz képest.

Amennyiben a 3. modszert fogadjuk el a gyakorlatban is a legjobbnak, akkor
érdemes megvizsgalni a futdsidét. Becsiiljiik meg a program futasidejének zomét alkoto
gyors Fourier-transzformacio gépigény-ndvekedését. A spektrografunk meghatirozza a
kiindulési adatpontok szamat (N = 4096), mely a 3. mddszerben hasznalt kiegészités utan
4N = 16384-re emelkedik. A korabbi mddszereknél (1.,2.) az FFT O(N-logx(N) = 49152)
futasidejii, mig a kiegészitéses modszernél mar O(4N- log,(4N) = 229376) id6ben fut le.
Ehhez hozzatartozik még, hogy mig az elsd esetben ketté darab, addig a kiegészitett
esetben négy darab Fourier-transzformacidra van sziikség. Mindezt figyelembe véve azt
mondhatjuk, hogy a kiegészités kovetkeztében a futasidd kb. egy nagységrenddel
novekszik. Mivel a mérések soran alkalmazott Ocean Optics tipusu pektrograffal csak
egyetlen adatsort tudunk mérni és igy kiértékelni, ezért ez a futdsido-névekedés még a
toleralhatd hatarok kozott maradt. Azonban a kordbban haszndlt, a tanszéken épitett
spektrograf esetében tobb szdz sor feldolgozéasara volt lehetdség, és ebben az esetben ez a
modszer a lassisdga miatt mar hasznalhatatlannak bizonyult. Iddben el6szor a tobbsoros
hazilag épitett spektrografra késziiltek el a programok, melyek hullimhossz-kalibraciojat is

helyben végezték. Csak késdbb nyilt lehetdségiink a gyarilag kalibralt, de csak egysoros
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3.2. abra A GDD és TOD hibaianak késleltetést6l valo fiiggése

adatrogzitést lehetévé tévé Ocean Optics spektrograffal dolgozni, mellyel a fentebb
emlitett méréseket végeztem.

A szimulaciok kiértékelését csak a 3. modszerrel végzteem el, és ezen keresztiil
mutatom be az FTSI mddszer néhany tulajdonsagat. Szimulaciokra kapott eredményeket
mutat a 3.2. dbra, melyen a GDD és TOD mérési hibdjanak (GDDyigriekelt — GDDszimuiale)
késleltetéstdl valo fliggését dbrazoltam. Harom szimuldcids sorozatot végeztem -15 és 15
ps-os késleltetés kozott 1 ps-os 1épéskdzzel. A harom sorozatban a GDD értékek eltérnek
(1000, 2000 és 3000 fs%), a TOD értékek megegyeznek (700 fs*). A masodrendi diszperzid
gorbéjének menetét tekintve feltlinik, hogy a kapott gorbe nem vizszintes, hanem egy nem
nulla meredekségii egyenes. Ez a meredekség mindhdrom esetben nagyjabol —1.6 fs° / ps .
Tovéabba az is lathatd, hogy mig a csoportkésleltetés két alacsonyabb értékénél (GDD =
1000, 2000 fs*) a gorbék kozel fedik egymast, addig a GDD = 3000 fs*-es sorozatban az
egyenes egy konstanssal még el is van tolva a helyes kozépértéktdl. Tapasztalataim azt
mutatjak, hogy ez a hiba a nagyobb GDD értékeknél egyre novekszik. Igy gyakorlatilag az
anyagi diszperziora vonatkozd mérési tartomany - tekintettel a masodrendli diszperziora -
még szimulaciok esetében is feliilrél korlatos. A 3.2.b. abrara attérve az elézbéekhez

hasonlé kb. 4-5 f5° / ps meredekségli linearis valtozas tapasztalhatd. A 3000 fs*-es

sorozatnal azonban a hiba drasztikusan megnd, és a kapott gorbe jelentdsen eltolodik a vart
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értéktSl. Igy mivel a nagyobb csoportkésleltetés-diszperzio a harmadrendti diszperzié
mérésénél is novekvo hibat okoz, ezen szimulaciok alapjan azt mondhatjuk, hogy a 2-3000
fs’-nél nagyobb csoportkésleltetés-diszperzio mérése til nagy hibat eredményezne.
Tovabba azt a kovetkeztetést is levonhatjuk, hogy adott minta diszperziéjanak mérésekor a
csoportkésleltetés pozitiv és negativ tartomanyaban is fel kell venni az interferogramokat,
ezutan megfelelden kicsire valasztott GDD érték esetében az eredményeket egyszeriien
csak atlagolni kell. Az ennél nagyobb értékekkel rendelkezd elem diszperzidjanak mérése
is lehetséges, ha a referencia karba helyeziink egy megfelelden valasztott ismert fazistolast
elemet (példaul tiveghasabot), mellyel a ténylegesen mért diszperzid értéke a kritikus hatar
ala csokkenthetd.

Fontos paraméter lehet a kiértékelés sordn az iddtartomanybeli sziirés
szélességének a megvalasztasa. A kivagashoz hasznalt fliggvény a kovetkezd hatodrendit

gauss-fliggvény:

ft)= e(TJ : 3.1)
A 1-val a maximumbhelyet, mig a At-vel a félértékszélességet allithatjuk be.

Szimulaltam egy interferogramot 5 ps-os csoportkésleltetéssel, illetve GDD = 980
fs? és TOD = 700 fs* értékekkel. A sziiré fiiggvény félértékszélességét 200 — 8200 fs-os
tartomanyban 100 fs-onként valtoztattam. A GDD hibara kapott eredményt a 3.3. abra
mutatja. Lathato, hogy a kozepes szélességek tartomanyaban a hiba jo kozelitéssel allandd
¢és kicsi értek. A kis szélességli tartomanyban tapasztalhatdo hibandvekedés abbol ered,
hogy a kivagas mar nem elég széles ahhoz, hogy az informdaciok kinyeréséhez sziikséges
teljes részt kiablakoljuk, mas szoéval kivagunk a t = t-ndl taldlhatd tagbol. A sziirés
sz€lességének novelésekor szintén a hiba ndvekedését tapasztalhatjuk, hiszen ekkor a t =0

—nal talalhaté részbdl visziink tovabb szamunkra hibat eredményezd részt. A hely
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3.3. abra GDD hib4ja a szlir6szélesség fiiggvényében szimulalt
interferogram kiértékelésekor

29



szlikdssége miatt a TOD - ra vonatkozo grafikont ide nem illesztettem be, de ott is
pontosan ez a hibamenet figyelhetd meg. A teszt azt mutatja, hogy a kapott eredmény jo
kozelitéssel fiiggetlen az alkalmazott sziir6fliggvény szélességétdl, abban az esetben, ha
nem vagunk bele felesleges, a tovabbi feldolgozas szempontjabdl hibat tartalmazéd
részekbe. Az pedig, hogy a hiba abszolut értékben vett minimuma nem nulla, az abbol
ered, hogy az 5000 fs-os késleltetéssel készitett interferogramhoz a 3.2.a. abrardl jol
leolvashato kb. -6,6 fs® —es hiba tartozik.

Miutéan szimulalt interferogramokon megvizsgaltuk a kiértékelés szempontjabol
fontos tulajdonsagokat, elkezdhetjilk a moddszer alkalmazasat valodi optikai elemek

diszperziojanak mérésére.

2.2. Mért interferogramok kiértékelése

Itt mutatom be azokat a mérési eredményeket, melyeket az 1.4.1. pontban leirtak
alapjan készitett interferogramok kiértékelésekor kaptam. Az atlag- és a szorasértékek
tablazatos Osszefoglalasa a fliggelék 2. pontjaban tekintheté meg. Ezeket az eredményeket
a kozelitéleg 200 db mért interferogramon végzett nagyjabol 2000 db kiértékeléssel

kaptam meg.

2.2.1. Ures interferométer
Elészor az lres targy- ¢és referenciakarral készitett interferogramok

kiértékelésével hatarozzuk meg az interferométer maradék diszperzidjat. Erre azért van
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3.4. abra Fazisderivaltak {ires interferométerre a késleltetés fiiggvényében [a.),b.) 2. és c.),d.) 3. mddszer]

30



sziikség, mert az igy kapott diszperzios értékekkel végiil korrigalnunk kell az optikai
elemekre vonatkozo kiértékelések eredményeit. A mérési sorozatok eredményeit a 3.4.
abra mutatja. Itt is megfigyelhetd, hogy az eredmény jo kozelitéssel fiiggetlen a szlird
fiiggvény szélességétol. A 2. modszerrel a csoportkésleltetés-diszperziéra - a szird
fliggvény szélességétdl fiiggetleniil mindig — a GDD, = 7+12 fs*-es értékek jottek ki (3.4.a
abra)’. Ugyanezeket a sorozatokat a 3. modszerrel kiértékelve a GDD; = 5£14 fs*-os
értéket kaptam (3.4.c abra).

A harmadrendii fazisderivaltakra a 2. és 3. modszerrel kapott eredmények a (3.4.a
és b abrak) kovetkezéképpen alakultak: TOD, = 304200 fs’, TOD; = 10170 fs°.

Ezek alapjan az interferométer maradék diszperzidjara GDDjres = 514 fs’-et és

TODjires = 10170 fs>-6t kaptunk. (Osszes eredmény a fliggelék 3.1. tdblazataban.)

2.2.2. BK7-es iiveg

A kovetkezdben a BK7-es iivegre kapott eredményeket ismertetem. Azért esett a
valasztas erre az optikai elemre, mert fazisderivaltjainak értékét kataldgusokbodl ismerjiik,
ezért igy ellendrizhetd a kiértékelési modszerek pontossaga. A kiértékelést a 2. és 3.
modszerrel is elvégeztem, az iddétartomanyban kiilonbozd szélességli sziirdéfiiggvényt
hasznaltam. A GDD ¢és TOD értékek késleltetéstdl valo fiiggését mutatja a 3.5. dbra. Jol
lathato, hogy a kiértékelési eredmények a szimulaciokon végzett kiértékeléshez hasonldan

gyakorlatilag fliggetlenek az ablakold fliggvény szélességétdl. A 2. moddszerrel kapott
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3.5 abra Mért fazisderivaltak BK7-es iivegre a késleltetés fliggvényében [a.),b.) 2. és ¢.),d.) 3. modszer]

> Also indexszel a kiértékelési modszer sorszamat jelsltem (pl.: GDD, = a 2. médszerrel kapott GDD érték).
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atlagértékek a 600, 800, 1000 fs-os szlirésre rendre GDD, = 892, 894, 894 fsz, a szoras
értéke mindegyik esetben 14 fs* volt (3.5.a abra). A 3. modszerrel dolgozva ugyanezek az
értékek GDD; = 893, 893, 893 fs>-nek adodtak az atlag koriili 10 fs’-es szorassal (3.5.c
abra). Lathaté, hogy a két kiilonbozé modszerrel kapott atlagértékek +1 fs* eltéréssel
egyformak, azonban az eredmények szorasa a 2. mddszernél kisebb. Feltételezve, hogy az
atlag kortl kisebb mértékben szorodo értékek a pontosabbak, a 9,9 mm-es BK7-es
tiveghasab masodrendii diszperzidjra GDDjiyeg = 893£10 fs’-et kapjuk.

A harmadrendii diszperzids eredményeknél ismét azt tapasztalhatjuk, hogy a 3.
modszerrel torténd kiértékeléskor kisebb mértékben szorddnak a mérési eredmények (150
fs’), mint a 2. moédszernél (260 fs’). A 2. modszerrel kapott atlagértékek névekvd
szélességli sziirés esetén rendre TOD, = 678, 689, 677 fs*-nek, mig a 3. valtozattal nyert
atlageredmények TOD; = 673, 657, 654 s’ -nek adodtak (3.5.a és b abrak). Ismét a kisebb
szorasu 3. modszert tekintve hitelesebbnek, a mért iiveghasdb harmadrendii diszperzidjara
a TODjiyeg = 660+150 fs’-6s értéket kapjuk. (Eredmények a fliggelék 5.2. tablazataban.)

Az eredményeket most hasonlitsuk 0ssze az irodalmi értékkel. Itt figyelembe kell
venniink, hogy az interferométer mérdkarjaba helyezett iiveghasdbon mindkét irdnyban
keresztiil halad a 1ézerimpulzus, ezért tulajdonképpen 2 x 9,9 = 19,8 mm iiveg diszperziojat

mértlik ki. Az eredményt az alabbi tablazatban foglaltam 0ssze:

Irodalmi érték Kozvetlenil mért | Maradék diszperzidval
érték korrigalt érték
GDD [ fs?] 882 893+10 888+10
TOD [ fs®] 641 660+150 650+150

3.2. Tablazat 19,8 mm-es BK7-es iivegre vonatkozo fazisderivalt eredmények

A mért értékek jO egyezésben vannak az irodalmi értékkel, mely jelentds

eredménynek mondhato.

2.2.3. Pockels-cella

A kovetkezOkben a Pockels-cellara vonatkozé interferogramok kiértékelésének
eredményeit targyalom. Felmeriilt az igény a tanszéken, hogy ezen optikai eszkoz
diszperziojat meghatarozzuk, illetve végezziink méréseket annak vizsgalata céljabol, hogy
valtoznak-e a fazisderivalt értékek a cellara kapcsolt fesziiltség fiiggvényében. Hat sorozat
interferogramot vettem fel a cellara kapcsolt 0, 1, 2, 3, 4, 5 kV-os fesziiltségnek
megfelelden. Ezt a hat sorozatot négy kiilonbozd szlird fliggvény szélességnél és két

modszerrel (2., 3.) is kiértékeltem. A kordbban tapasztalhatdakhoz hasonléan a kapott
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3.6. abra Mért fazisderivaltak Pockels-cellara a késleltetés fiiggvényében (2. és 3. modszer)

eredmény fliggetlen volt a sziirés szélességétdl, ezért itt csak az 1000 fs szélességgel
kiértékelt sorozatokat mutatom be. Az egyes fesziiltségértékekre kapott fazisderivalt
értékeket a 3.6. abra grafikonjain lathatjuk. R6gton leolvashatd, hogy a cella diszperzidja
nem fiigg a rakapcsolt fesziiltségtdl. Pontosabban megfogalmazva az allitdst azt
mondhatjuk, hogy a diszperzi6 valtozdsa olyan kicsiny, hogy a mérési modszeriink
hibahataran beliil van, ezért nem tudjuk kimutatni. Masodszor azt vehetjiik észre, hogy
jelentdsen valtoznak mind a GDD, mind pedig a TOD értékek a késleltetéstdl fliggden. Ez
a fliggés elsé kozelitésben linearis, de jobban megnézve a mdasodik modszerrel kapott
gorbék futdsat, az leginkdbb egy harmadfoku gorbére hasonlit. A szimulalt
interferogramokon végzett kiértékelések mar megmutattak, hogy az eredményként kapott
fazisderivaltak linearisan fliggnek az alkalmazott késleltetést6l. Ezért az eredmények
linearis korrekcidjanak mindenképpen van létjogosultsdga. Ezek utin felmeriilt, hogy
korrigélni lehetne a GDD(GD) és TOD(GD) fiiggvényeket egy harmadfokt polinommal is.

A diszperzid szamszerli értékei a fliggelék tabladzatdban lathatoak, itt az
eredményeket szovegesen foglalom Gssze. Az egyes mérési sorozatokra kapott atlag- €s
szorasértékek mindkét modszerrel nagyjabol azonosak voltak. A GDD, = 1880 fs*, a GDDs
= 1880 fs* , adott sorozaton beliil nagyjabol 80 fs*-es szorassal. Az atlagértékek szorasa
mar csak rendre 10 illetve 6 fs>-nek adodott a 2. és 3. modszernek megfelelden. A
harmadrendii diszperzidra is egymashoz kozeli atlagértékeket kaptam a két modszer

esetében (TOD, = 1980 fs*, a TOD; = 2008 fs*), azonban adott sorozaton beliil az értékek
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mindkét programmal a nagyon magas 1000 fs® feletti szorast mutattak, mig az atlagértékek
szorasa mar csak 300 és 230 fs® volt a 2. és 3. modszernek megfelelen.

Ezek utdn a 3.6. grafikonon lathaté mdsod-, és harmadrendii értékeket
korrigdltam a rajuk illesztett els6- vagy harmadfoku polinommal. A linearis korrekciot
kovetden az adott sorozatra vonatkozo atlagértékek alig valtoztak, mig a hozzéjuk tartozo
szoras kevesebb, mint felére csokkent. A harmadfoku korrekciot kdvetden az atlagértékek
még mindig nagyjabdl valtozatlanok maradtak, azonban a szoras tovabb csokkent (ismét
kb. a felére). Osszességében tehat elmondhatd, hogy a korrekcidk az atlagértékeket csak
kevéssé valtoztatjak, azonban a szorast jelentésen csokkentik.

A fiiggelék 5.3. tablazataba foglalt adatokat felhasznalva, figyelembe véve az
eredetileg nagy szorasértékeket, a Pockels-cella diszperzids egyiitthatora a kovetkezOket
mondhatjuk:

GDDpocrers = 1880£30 fs%, TODpociers = 1950300 fs”.

A maradék diszperzioval korrigalva:

GDDpockers = 1874£30 fs’, TODpocxers = 1930300 fs*

A szédmszerli eredményeket vizsgalva nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy
az livegre vonatkozo méréshez hasonloan az interferométer mérékarjaba helyezett Pockels-
cellan a l1ézerimpulzus kétszer is athaladt. Az egyszeri athaladashoz tartozé fazisderivaltak
az altalam mért értékek fele.

Amint azt a kisérleti eredményeknél leirtam, rendelkezésre alltak olyan mérési
sorozatok is, melynél a cella mellett mind a targy-, mind pedig a referenciakarban volt egy-
egy nyalaboszt6 kocka. Ezeket a sorozatokat az eldzdekhez teljesen hasonloan kiértékelve

gyakorlatilag pontosan a leirt eredményeket kaptam.

3. A széget bezaro nyalabok esetére irt program eredményei

Ebben a pontban az egymdssal szoget bezdr6 nyalabokkal készitett
interferogramok feldolgozasarol lesz sz6. El6szor szimulaciok kiértékelésével mutatom be
a modszer néhany tulajdonsagat, utana térek at a berlini Max-Born intézetben készitett
interferogramok kiértékelésére.

Amint azt a tudoményos elézményekben leirtam, a kiértékelés itt nem egyetlen
hullamhossz-tengely menti (vizszintes) sor feldolgozasaval torténik, hanem az
interferogram térbeli (fliggbleges) kiterjedését kihasznalva a korabban megismert Fourier-
transzformacids moddszerrel feldolgozzuk az Osszes lehetséges oszlopot, majd az igy

kinyert fazisfeliilet minden lehetséges sorara polinomot illesztiink.
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A programhoz kapcsolodd setup.txt fajlban a szokasos paraméterek beallitdsan
kiviil mas funkciokat is lehet vezérelni. Az eddigiekhez hasonléan meg kell adnunk az
kivant adatteriiletet, és a program végén a hullamhossztengelyre illesztendé polinom
fokszamat. Tovabba itt is meg kell adni a szliréfiiggvény szélességét, illetve a helyét is,
azonban a kiszlirni kivant tartomany helyét a programmal is meghataroztathatjuk. Ezen
kiviil lehetdségiink van a feldolgozaskor a vizszintes polinomillesztés eldtt fliggdleges
tengely mentén kapott fazisértékekre egy maximum harmadfoku polinomot illeszteni.
Ezzel a fazisértékek tértengely menti zajat simithatjuk ki. Tovabba lehetdségiink van a
fliggbleges tengely menti adatokat még a beolvasaskor egy gauss-fiiggvénnyel beszorozni.
Erre azért lehet sziikség, mert az interferald gaussnyaldbok nem férnek ra teljes fliggdleges
méretilkben a CCD chipre, ezért a chip négyszdgablakként mitkddve vagja ki a raesé részt.
Azonban ha ezt az adatsort beszorozzuk egy olyan gauss-fliggvénnyel, ami az adatsor két
sz¢lét nulldhoz simitja, akkor a négyszogablakolasbol szarmazd Fourier-transzformacios

hibat lecsokkenthetjiik.

3.1. Szimulalt interferogramok kiértékelése

A 2.1. pontban leirtakhoz hasonloan vizsgaljuk meg el6szor azt, hogy milyen
hatdssal van a program altal szamolt fazisderivaltakra a szlir6-fiiggvény szélessége. Ehhez
eldszor szimulaltam egy interferogramot a Berlinben hasznélt spektrograf Prosolica tipust

crer
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3.7. abra GDD y-tengely menti eloszlasa kiilonb6z6 sziréfliggvények esetében (GDDygyimyar: 500 fsz)
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3.8. abra GDD szoras a sziirés szélesséeének fiicevénvében

szimulalt diszperzio értékek: GDD = 500 fs*>, TOD = 500 fs’. Az interferalé nyalabok
dolésszogét ugy valasztottam meg, hogy az interferogramra kb. 40 db vizszintes csik essék,
mely nagyjabol £50 fs-os késleltetés-tartomanyt jelent az interferogram alsé és felsd széle
kozott. Ezt a szimulalt mérési eredményt kiillonbozd szélességii (5, 10, ..., 130, 135
adatpont) sziir6-fiiggvénnyel értékeltem ki. A 3.7. dbra a madsodrendli fazisderivalt
térkoordinata szerinti eloszlasat mutatja néhany sziir6fiiggvénynél. A tl kicsire valasztott
ablak esetén (abran 10, 30 adatpont) a térkoordindtdk minimumdnak €s maximumdnak
kozelében az értékek nagyon eltdvolodnak a szimulalt értéktdl. A sziirés szélességét tovabb
novelve (100 adatpont) elérhetd, hogy a GDD(y) fiiggvény a szélsé tartomanyokban is
csak minimalisan térjen el a szimulalt értéktol. A szélességet még nagyobbra valasztva
(120 adatpont) elérhetiink egy olyan hatart, amikor mar belevagunk szamunkra nem fontos
részekbe, ekkor az y tengely teljes szélességében a GDD oszcillacidja figyelheté meg.
Jobban érthetd a sziirés szélességének hatdsa, ha a GDD értékek adott interferogramon
beliili szérasat abrazoljuk a ablakszélesség fliggvényében. A 3.8. abrardl az olvashato6 le,
hogy sem a tul nagy, sem a til kicsi szélesség nem megfeleld. Az optimalis érték valahol a
szoras minimumértékénél taldlhatdo. Ezt a minimumot célszeri lenne minden egyes
kiértékelni kivant interferogram esetében meghatarozni, de mivel a méréskor nagyjabol
egyforma csiksiirtiségli interferogramokat vettek fel, ezért egy méréssorozat esetében elég
egyszer meghatdrozni ezt a minimumot.

A TOD értekek y koordinata szerinti valtozdsa pontosan a GDD gorbékhez
hasonloan alakul, csak a szoras- és hibaértékek nagyjabol egy nagysagrenddel nagyobbak.

A kovetkezd, amit megvizsgalok, hogy milyen hatdssal van az eredményekre, ha
az adatok beolvasasakor az oszlopokat beszorozzuk a korabban emlitett gauss-

fliggvénnyel, mely igy az interferogram aljat ¢és tetejét nullahoz simitja. A korabbi
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3.9. abra Az interferogramm egy oszlopa a.), az oszlop lesimitas utan b.), az igy kapott GDD értékek c.).

kiértékeld programok esetében erre azért nem volt sziikség, mert a hasznalt spektrograf
chipje nagyobb volt, mint a Ti:S 1ézernyaldb mérete. A jelenleg targyalt esetekben mostani
esetekben azonban a fliggéleges nyaldbszélesség mar nem fér ra teljes egészében az
interferogramra. A 3.9.a és b abra a szimulaci6 egy oszlopan mutatja be, hogyan valtozik
meg az intenzitds menete a beszorzast kovetden. A két kiértékelés GDD-re kapott
eredménye kozotti kiilonbséget jol meg lehet figyelni a 3.9.c abran. Elmondhatjuk, hogy az
adatok ilyen modon torténd feldolgozasa jelentdsen javit az eredmények pontossagén,
hiszen a grafikon jobb és bal oldalan lathatd szimulalt értéktdl vald eltérés a beszorzas
alkalmazasaval jelentdsen lecsokken.

A szimuldciokon végzett kiértékeléseknek koszonhetden fontos informaciokat
nyertiink, mind az els6 Fourier transzforméci6 utdn alkalmazand6 szlréfliggvény
sz€lességével, mind pedig a kezdeti adatsor beolvasasakor alkalmazott korrekcidval

kapcsolatban.

3.2. Mért interferogramok kiértékelése

Ebben a fejezetben eldszor a kiértékeld program még egy funkcidjat szeretném
bemutatni, utdna pedig a xenon gaz diszperzidjanak meghatarozasat célzé kiértékeléseim
eredményeit mutatom be a tanszéken rendelkezésre all6 masik kiértékeld program
eredményeivel dsszehasonlitva.

Otletként felmeriilt, hogy esetleg nem javitana-e a kiértékelés pontossagan, ha az
oszlopok feldolgozasa utan nyert fazisfeliilet minden lehetséges oszlopara illesztenénk egy
egyenest, ¢s ezek utdn ezen illesztett egyenesbdl szdmolt fazisértékekkel dolgozzunk
tovabb. Ezzel ugyanis a fazismenet kisebb zajait, hibait ki lehetne simitani. Elméletileg a

fiiggdleges tengely menti fazisfiiggvény a CCD chipjének pixeleivel lineérisan valtozik. Ez
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3.10. 4bra A GDD szoérasa a sziirdszélesség fliggvényében linearis ((1.9) egyenlet). Ezek
utan felmeriilt, hogy masodfoku
polinomot illessziink a fézisra, ezzel a tiikrok tokéletes siktol vald eltérését tudjuk kis
mértékben figyelembe venni. Ezt a funkciot valddi interferogramokon teszteltem, mert mar
a mérésre jellemzd zajon, és hibdkon kivantam a hatdsat vizsgalni. A tesztek azt mutattak,
hogy valoban javit az eredményeken, ha masod foku polinomot illesztiink a fazisra és
utana ezzel helyettesitjiik azt.

Ezek utan kovetkezhet a xenon gazra vonatkozd mérési sorozat kiértékelése. A
szimulaciokon és valddi interferogramokon végzett tesztek értelmében a kiértékelést tigy
végeztem el, hogy el6szor egy adott interferogramon megkerestem, milyen
szir6szélességnél mutat a GDD y térkoordinata menti értékeinél szamolt szoras
minimumot, majd ezzel a szélességgel értékeltem ki az 6sszes interferogramot. Ezenkiviil a
3.9. 4dbran bemutatott korrekcidt is alkalmaztam, tovabba a fazisfeliiletre az y-tengely
mentén masodfoku polinomokat illesztettem.

Amint az a 3.10. abran is lathaté, a GDD-re vonatkozo szoras értéke a 15
adatpont szélességli szlirésre hatarozott minimumot mutat. Ennek megfelelden az egész
sorozatot ezzel a szélességgel értékeltem ki. A mérési sorozat felvételekor a nemesgazt
tartalmaz6 csé nyomasat fokozatosan csokkentették 997 mbar-rél 0.042 mbar-ra. Az dsszes
nyomasértéknél hat db interferogramot rogzitettek.

Az adott nyomasnal kapott GDD ¢és TOD értékeket atlagoltam, és az
eredményeket a 3.11. 4bra grafikonjain foglaltam 6ssze. Az abran a Bérzsonyi Adam altal
irt, és az altalam mar korabban is emlitett szinusz-illesztéssel dolgoz6d program
eredményeit is feltiintettem.

A mérést oly modon kell értelmezni, hogy a legkisebb (= 0 mbar) és a
legnagyobb (= 1000 mbar) nyomasértékeknél mért diszperzid értékek kozott annyi a
kiilonbség, hogy mig korabban iires volt a cs6, a késébbi méréskor mar atmoszférikus
nyomasu xenon gaz toltotte ki a csovet. Tehat a csében 1évo gaz diszperzidja egyenld lesz

a legkisebb és a legnagyobb nyomasértéken mért egyiitthatok kozotti kiilonbséggel.
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3.11. abra Xenon gaz mért GDD és TOD értékeinek nyomasfiiggése

A nullahoz kozeli érték becslését megneheziti, hogy nagyon kis nyoméasnal
jelentésen ingadozo értékeket kapunk. Ezt Ggy kiiszoboltem ki, hogy az atlagokra linearis
trendvonalat illesztettem, ¢és megnéztem ennek az egyenesnek a nullandl vett
metszéspontjat, €s ezt tekintettem a nulla nyomashoz tartoz6 GDD és TOD értéknek. Ezzel
a modszerrel a 9,11 m hosszii cs6ben 1évé xenon gaz diszperzidjara vonatkozdan a
kovetkezo eredményeket kaptam: GDDx, = 79244 fsz, TODy, = 345450 fs>. Latszik, hogy
lényegében koszinusz-illesztéses modszer eredményeivel megegyezd értékeket kaptam.
Ebben az esetben a Fourier-transzformacio alkalmazéasaval nem sikeriilt a pontossagot

jelentdsebben megnovelni.
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IV. Osszefoglalas

A linearis impulzusterjedés bemutatasdval ravildgitottam arra, hogy
femtoszekundomos impulzusok esetében nagyon fontos szerepet jatszik azon kozegek
diszperzidjanak ismerete, melyeken az impulzus terjedése soran keresztiilhalad.

Az anyagi diszperzid mérésére a spektralis interferometria mérési modszerét
valasztottam. Ezzel a mddszerrel kapcsolatban két kisérleti és kiértékelési lehetdséget
vizsgéltam. A tanszéken hasznalt eddigi moddszerektdl eltérden a kiértékelési eljarasok
alapjat a fentiekben bemutatott Fourier-transzformécios feldolgozas adta. Az 0 mddszer
megvalositasat az motivalta, hogy az irodalomban az eddigieknél nagyobb pontossagu
diszperzio-mérést lehetdveé tevo eljarasként mutattak be.

Az els6 esetben egymassal parhuzamosan terjedé nyalabok interferenciaképének
spektrumdt rogzitjiik. Ehhez a moddszerhez kapcsolédéan harom kiilonbozé Fourier-
transzforméacios kiértékelési eljarast valositottam meg, és szimulalt méréseken igazoltam
ezen programok irodalomban leirt tulajdonsdgait. Miutan meggy6zddtem a programok
helyes miikodésérdl, sajat méréseket végeztem iiveg diszperzidjanak meghatarozasa
céljabol, mely méréseket az daltalam megvalositott programokkal kiértékeltem. A
szimulaciok kiértékelési eredményei valoban nagyon pontosnak adddtak, azonban a mért
interferogramok kiértékelésekor az eredmények elmaradtak ettdl a pontossagtol.

A masodik esetben egymdssal szoget bezard nyaldbokkal készitett
interferogramokat hasznaltam a kiértékeléshez. Elsé 1épésként itt is szimulacidkat
végeztem, melyek kiértékelésekor ismét nagy pontossaggal visszakaptuk a szimulalt
diszperzios értékeket. Ezek utan a programot a tanszék munkatarsai altal Berlinben
készitett xenon gaz diszperzids méréseire vonatkozo spektralis interferogramok ellendrzd
kiértékelésére haszndltam fel. A pontossag itt is romlott a szimuldcidkhoz képest, de
gyakorlatilag teljesen megegyez0 eredményeket kaptam a tanszéken hasznalt masik,
koszinusz fiiggvény illesztésen alapulo kiértékelési eljarassal.

Az 1j, Fourier-transzformaciés moddszerrel és az 1 spektrograffal nagy
pontossaggal meg tudtam hatarozni a BK7-es iiveg diszperzidjat, azonban a tanszéken
épitett spektrograffal felvett interferogramok kiértékelése elmaradt ettdl a pontossagtol.

Ebben az esetben a kiértékelési modszerek tovabbi javitasa valik sziikségessé.
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V. Mellékletek

1. Polinom illesztés megvaldsitasa gradiens-modszerrel

Adottak a y,,»,,....,»y, mérési eredmények az x,x,,..,x, értékeknél.
Feladatunk, hogy ezen pontokra polinomot illessziink. Tekintsiink egy k-ad foku
polinomot:

y=a,+a, -x+a, x> +..+a, -x". (5.1)
A mért és az illesztett fliggvény eltérését a kiilonbségek négyzetosszegével jellemezhetjiik.
>
RZ:ZH:[yi—(aowLal-xi+a2-xi2+...+ak-xl.k)] (5.2)
i1
Legyen az illesztés hibafiiggvénye ez az R* nem negativ fiiggvény. Ha az egyiitthatokbol
allo sort egy a=[a,,a,,...,a, | alaka k+1 dimenzi6s vektornak tekintjiik, akkor az R*(a)
hibafiiggvényt egy k+2 dimenzios térbeli feliiletnek foghatjuk fel. Az illesztési feladat
ekkor ezen feliilet abszolit minimumhelyének meghatarozasaval ekvivalens.

A minimum megkeresés¢hez megfeleld valasztas lehet a gradiens eljarads. A
modszer lényege, hogy kiinduldsként vesziink egy k+1 dimenziés kezddvektort (a, ).
Ebben a pontban vegyiik az Rz(a) fiiggvény gradiensét, majd a gradienssel ellentétes

iranyba - a minimum felé - Iéplink egyet a k+2 dimenzids térben. Ezt formalisan a

kovetkezd egyenlet fejezi ki:

i :;i_ni 'VRZ(CTi)ﬂ (5.3)
ahol m; altalunk szabadon megvalaszthatd skaldzo konstans azt rogziti, hogy az i-edik

1épésben mekkorat 1épjlink a minimum irdnyba. Az (5.3) egyenletben a gradiens parcidlis

derivaltjait koordinatakra kifejtve a

a, —1n,;-

1
a;, a; —1; -

= : (5.4)

| din | k .. 8R2(Z)
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egyenletet kapjuk. Tehat egy iteracids 1épés soran ki kell szamolnunk a hibafliggvény adott
koordinata szerinti parcialis derivaltjat, majd ezt a skalazoval beszorozva ki kell vonnunk
az eredeti koordinatdbol. Ezt az iteracidt addig folytatjuk, amig a hibafliggvény
minimumahoz nem ériink.

Annyiban modositottam az algoritmust, hogy amikor kiszamitottam a vektor i+1-
edik kozelitését (ai1), akkor a k+l-edik koordinata parcialis derivalt értékének

szamolasanal az a, vektor af ( <1) érteke helyett az Gjabb kozelitésbdl szarmazo afﬂ -t(j

< 1) ¢értékeket veszem figyelembe. Ezzel a megoldassal gyorsabban kozelitjik a
minimumot.

Az illesztés sordn a program a skaldzé konstanst dnmaga allitja be oly mddon,
hogy az illesztés az iteracids 1épésszam egy elére rogzitett fels6 korlatjan beliil lefusson.
Ennek akkor van jelent0sége, ha tobb szaz sorra kell polinomot illeszteni, mert igy az elsd
(hosszabb idejii) illesztés alkalmdval a program megtaldlja a futasidékorlatnak megfeleld
skalazo konstans, és a fennmarad6 tobb szaz illesztést mar ennek megfeleléen sokkal
gyorsabban elvégzi. Ezzel az iteracios kozelitésbdl szarmazo futasidé-bizonytalansagot
probaltam minimalizalni.

Tobbszor  tapasztalhato  volt  (tobbnyire  szimuldlt interferogramok
kiértékelésekor), hogy ugyanazon adatsorra valo illesztés soran ez a mddszer sokkal jobb

eredményt adott, mint a MathCad beépitett polinomillesztd (regress) eljarasa.

2. A mérési eredmények tablazatos 6sszefoglalasa

200 8 13 50 218

400 7 11 32 198

2 Ures 600 6 12 23 203
interferométer 800 7 12 28 209

1000 7 13 32 215

2000 7 13 29 215

200 5 15 6 160

400 5 16 17 168

3 Ures 600 5 14 12 169
interferométer 800 5 15 7 173

1000 5 15 7 172

2000 5 14 7 172

5.1. Tablazat Mért fazisderivaltak (iires interferométer)

42



Modszer Elem sAzb;?eksf:gg Ze[lr‘]s)s G‘I:)[I:f)s;tllélg scz;c?rgs TOEsz;t]Iag sIc?rgs
400 901 15 993 313
600 892 14 678 257
2 Uveg 800 894 14 684 252
1000 894 14 677 251
2000 909 16 1279 379
400 902 10 973.8 227
600 893 11 672.8 140
3 Uveg 800 893 10 656.5 137
1000 893 10 654.3 135
2000 892 11 639.9 112

5.2. Tablazat Mért fazisderivaltak (BK7-es iiveg)

Korrekcié nélkili eredmények Linearisan korrigalt eredmények Harm:rc(ief((j)rll(’::;:yk;)l:rigélt
GDD | GDD | TOD | TOD | GDD | GDD | TOD | TOD | GDD | GDD | TOD | TOD
Modszer | Elem | Fesz. | atlag | széras | atlag | széras| atlag | széras | atlag | széras | atlag | szoras | atlag | szoras
[fs2] [fs2] [fs3] [fs3] [fs2] [fs2] [fs3] [fs3] [fs] [fs] [fs] [fs]
Okv | 1880 81 1900 | 1100 | 1876 40 1880 460 1860 15 1680 150
o | 1kv | 1890 75 2200 | 1100 | 1887 38 2100 460 1905 16 2560 360
) § 2kv | 1898 74 2600 | 1100 | 1895 38 2490 540 1887 17 2070 210
% 3kV | 1878 71 1600 | 1000 | 1875 33 1600 390 1883 13 1710 230
< 4kV | 1873 71 1800 | 1000 | 1869 35 1700 430 1857 12 1540 190
5kv | 1874 68 1800 | 1000 | 1871 30 1790 360 1869 12 1770 140
Okv | 1880 86 1900 | 1200 | 1875 25 1880 260 1863 18 1740 160
S | 1kv | 1886 88 2100 | 1200 | 1882 33 2060 370 1897 22 2210 25
3 E 2kV | 1882 97 2400 | 1400 | 1877 34 2360 460 1884 26 2390 400
% 3kvV | 1891 82 1800 | 1200 | 1888 34 1790 450 1913 21 2120 330
g 4kV | 1881 88 1900 | 1200 | 1876 20 1790 220 1876 14 1780 160
5kvV | 1874 85 1900 | 1200 | 1869 18 1800 190 1871 15 1880 130

5.3. Tablazat Mért fazisderivaltak (Pockels-cella)
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