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Bevezetés

Az optikai szalak a modern telekommunikacioban és 1ézerfizikai kutat6laborokban
jelentOs szerepet toltenek be széleskorlien valtoztathatdo hullamvezetési tulajdonsagaik miatt.
A telekommunikacidban az alacsony veszteség és tobbcsatornds vezetési képességiik miatt
hasznaljak. A széltipusokat tobbféleképpen csoportosithatjuk, igy a hullamvezetés
megvaldsulasa szempontjabol megkiilonboztethetiink {ivegmagos, folytonos torésmutatdju,
mikrostrukturalt és lireges szalakat. Mar az 50es években felmeriilt optikai szalakkal valo
adattovabbitas lehetdsége. Ennek ellenére a nagy csillapitasi hatasfok csak a 80as évek végére
érte el a gyakorlati alkalmazhatosag mértékét. Optikai szalakkal a hétkoznapi €letben szinte
mindenhol taldlkozhatunk, hiszen a telekommunikacios rendszerek tobbsége ezen az elven
mikodik, tovabba az orvostudomanyban egyre elterjedtebben hasznaljdk fel, mint példaul a
sebészeti eljarasokhoz. Az alkalmazott szaltipus megfeleld valasztasaval idedlis koriilmények
teremthetok a kiilonboz6 optikai jelenségek hosszu vezetési szakaszon vald maximalis
hatasfok elérésére. Az optikai vezetd behatarolt volta miatt kivaldé nyalabprofil €s stabilitas
¢érhetd el, a hagyomanyos levegdben terjedd optikai rendszerekhez képest.

A hosszu hullamvezetési szakaszon megvalosuld terjedés soran fellépnek torzitd
jelenségek is. Ezek koziil kiemelkedden fontos a diszperzid jelensége, amely az impulzus
1dobeli alakjanak eldeformalasaért felelds. A jelenség alapja a kiilonb6z6 hullamhosszasagu
komponensek eltérd fazis sebességével van kapcsolatban. Tobb kilométer hosszu szalon
keresztiil az idébeli alak eldeformalddasa miatt értékes informacidt veszithetiink a tavkozlési
halézatokban. Ezzel szemben az optika laborokban alkalmazott nemlinearis szalak esetén mar
kis hosszusagon torténd alakbeli valtozas is elegendd a vizsgalni kivant jelenség eltlinéséhez.
Az ilyen tipusu szalak gyartdsa altalaban igen koltséges, igy a gyartast kovetden rovid
mintabdl kell meghatdrozni a mindségét és diszperzidjat. Egy masik torzitd jelenség, az
abszorpcid, a tovabbitani kivant jel amplitidojat csokkenti le. Optikai szalak esetén a
csillapitasi egyiitthatot szokds megadni, amely az egy kilométeres szakaszon vald relativ
intenzitast fejezi ki.

Optikai szalak diszperzios tulajdonsagait altaldban elméleti modellezések alapjan
hatarozzak meg. Az egzakt értékek sok esetben, a mérési modszerek korlatoltsaga miatt, még
a gyartd szdmara sem ismertek. A spektralisan bontott interferometria jo lehetdséget nyujt a
diszperzios egyiitthatok pontos meghatdrozéasara rovid szalmintdk esetén is. A tervezés soran
az alkalmazott spektralis tartomanyra idealizaljak a szaltulajdonsagokat. Ennek megfeleléen

néhany optikai szal a kozeli infravords tartomanyban miikddik, hiszen ezen a tartomanyon a



csillapitdas mértéke kicsi €s a diszperzid, vagyis az impulzus idébeli alakjanak, valtozasa is
elhanyagolhat6. A lathatd és infravords tartomany kozott a fényforrasok rossz koherencia
tulajdonsagai és a spektralis detektalds nehézségei miatt nagy pontossagi diszperzid
méréseket nehéz végezni.

Munkam célja egy olyan elrendezés megvaldsitasa volt, amely képes tetszéleges
anyagi mindségi és rovid optikai szal kromatikus és polarizaciés modus diszperzidjanak

meghatarozasara a kozeli infravoros tartomanyban.



Elméleti osszefoglalo

Linearis nyalabterjedés diszperziv kozegben:

Egy fényimpulzust, mint hulliamcsomagot, kétféle reprezentacioban vizsgéalhatunk. A
tér kiilonbozo pontjaiban egyrészt jellemezhetjiik intenzitdsdnak idobeli lefutdsaval, masrészt
a Fourier-tétel ismeretében az idébeli leiras helyett vizsgalhatjuk az id6beli valtozas elemi
hullamok 0Osszegzéseként vald eldallitasat [1]. Elektrodinamikabdl ismert, hogy egy
elektromagneses hullam intenzitdsa a benne rezgd elektromos térerdsség négyzetével aranyos,

vagyis elegendd az elektromos tér idébeli valtozasat tekinteniink:
—(° g’ i(wt+@pe(w))
Eve()= [_o, E'pe(@)e @) da (1)

ahol ® egy kivalasztott hullimkomponens korfrekvenciaja, E’pe(®w) a hulliamkomponenshez
tartozo, kdzegbe bemend elektromos térerdsség, Epe(t) pedig az elektromos térerdsség idébeli
képe. Az inverz transzformaciot elvégezve a kiilonb6z6 spektralis komponensek intenzitas
viszonyairdl kapunk informdciot. Azonban, valds szamsorozat Fourier transzformaltja egy
komplex szamsorozat lesz. Igy nem elég az elemi hullamok amplitadéjat ismerni, hanem azok
komplex sikon betdltott fazisviszonyairdl is informaciot kell szerezniink.

Linearis terjedésrol beszélink, ha a terjedés soran 1j frekvenciakomponensek nem
keletkeznek, illetve régiek nem tiinnek el [2]. Tekintsiink valamely kromatikusan diszperziv
kozeget, vagyis amelyben a hullamterjedés frekvenciafiiggd. Ezt a fliggést a kdzegre jellemzo

k(w) terjedési egylitthato irja le, mely a kozegben z utat megtett jel fazisat

P(w)=k(w)z )

értékkel tolja el. Mivel az elektromos térerdsség amplitiddja is valtozhat (pl. abszorpcid), ezt
az altalanossag kedvéért egy T(w) szorzotényezdvel vessziik figyelembe. A kilépd

hulldmcsomag idébeli alakja:
()= ], E'pe(@)T(w)e @enel@)ro(@) gy, )

Ebbdl az egyenletbdl latszik, hogy a kdzegbe bemend €s a kdzegbdl kijovo jel kozotti
kapcsolatot egyértelmlien meghatarozza a T(w) spektralis transzmisszio és a @(w) spektralis
fazistolas fliggvény. A ¢(w) fliggvényt Taylor-sorba fejtve valamely o kozponti

korfrekvencia koral:
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Ebben az egyenletben az egyes egyiitthatok (derivaltak) kiilon nevet kaptak fizikai
jelentésiikkel 6sszhangban [3].

Az els6 derivalt megmutatja, hogy a ¢(w) fiiggvénnyel megadott optikai rendszeren az
oo kozponti korfrekvencidju impulzus mennyi idé alatt terjed tova, vagyis mekkora
idokéséssel jelenik meg a csoport intenzitds maximuma. Innen ered tehat ennek a tagnak az
elnevezése: csoportkésés (Group Delay, GD).

A terjedés soran az impulzust alkot6 komponensek idében szimmetrikusan
atrendezédnek a kozponti korfrekvencia koriil, igy az impulzus burkoldjanak
félértékszélessége (Full Width at Half Maximum,FWHM) idében valtozik. A megvaltozas
mértékét a masodrendi derivalt irja le, ami ezért a csoportkésleltetés-diszperzid nevet viseli
(Group Delay Dispersion, GDD). A kiszélesedés illetve Osszenyomds, mivel id6ben
szimmetrikus, ennek abszolut értékével aranyos.

A harmadrendi tagrél (Third Order Dispersion, TOD) kimutathatd, hogy a
komponensek frekvencia szerinti aszimmetrikus atrendezédéséért felelds, ami ennek eldjelétol
fliggden az impulzus eldtt vagy utdn mellékcsucsokat eredményez, igy rontva le az impulzus
iddbeli kontrasztjat. A magasabb rendil egyiitthatokat szemléletes fizikai jelentés hianyaban a
derivalt rendjének megfelelden nevezik el. Az elézéeknek megfelelden, az impulzus
diszperziv kozegben valo terjedése miatt, a hullimcsomag az 1. dbran lathatd torzult képet

veszi fel.



—— Eredeti impulzus
—— Kiszélesedett impulzus

Elektromos térerésség

v

Terjedés iranya

1. abra: Diszperziv kozeg okozta hullamalak torzulas, jol lathatéoak a hullamfrontok

atrendezodései

Ahogyan a (4) egyenletbdl latszik, a GDD értéke fligg a megvalasztott kozponti
korfrekvenciatol, azaz a hullamhossztol. Eppen ezért a GDD()) fiiggvény ad legjelentésebben
szamot a kromatikus diszperzid jellegérdl. Optikai szalak esetén a diszperzidt szokas
megadni, melyet a kovetkezd egyenlet definial:

GDD-2mc

D=-—= ®

ahol c a fénysebesség, L a mért szal hossza, A a hulldimhossz. D mértékegységét ps/nm*km.



Optikai szalak

A hullamvezetés fizikai megvaldsulasa szempontjabol hdrom f6 csoportra bonthatjuk
fel az optikai szalakat. Az els6 a hagyomdényos teljes visszaverddés torvénye alapjan
megvaldsuld terjedés, mely nagy magatmérdt, és ezzel egylitt nagy numerikus aperturat,
enged meg. A kdpeny és a mag hataran a kopeny torésmutatdja kisebb, mint a mag
torésmutatoja. A masodik az ugynevezett mikrostruktaralt optikai szalak csoportja, melyben a
geometriai struktardk az elektronikdban megismert tiltott vezetési savokhoz hasonléan
alakitanak ki tiltott dtmeneteket, ezzel megszabva a fényvezetd terjedési térfogatat. Ilyen
szalak esetén a kopeny torésmutatdja nagyobb, mint a mag torésmutatdja, amely altaldban
leveg6. A magméret tipikusan 6 és 10 um kozé esik, ezért altalaban az ilyen szalak
egymoOdusu hullamterjedést valdsitanak meg kis numerikus aperturaval. A harmadik csoport
az lireges magu optikai szalak. A kdpeny torésmutatoja itt is nagyobb a mag torésmutatdjanal,
azonban a hullamterjedés nem tiltott savokkal valosul meg. A hatéarfeliiletre a fény nagy
beesési szogben érkezik, vagy masképpen fogalmazva kis nyirasi szogben, a reflexié ekkor a
feliileten nagyon nagy, ami a fény zart terjedését teszi lehetdve.

Az optikai szalak csoportositasat egyéb szempontok alapjan is megtehetjiik. A szalban
kialakulo elektromagneses modusok szdma alapjdn megkiilonboztetiink egymodust és
tobbmodusu szdlakat. Kiilon csoportot képeznek az olyan szalak, amelyek a bemend
polarizaciot megtartjdk. Ehhez a feltételhez sok esetben a becsatolt fény polarizacigjat el kell
forgatni a szal polarizdciotartd tengelyével megegyezéen. Osszefoglald néven ezeket a
szalakat polarizaciotartd szalaknak nevezziik.

Optikai szalak esetén a kromatikus diszperzid két jelenség egyiitteseként jon létre.
Egyrészt a becsatolt fény atmérdje nagyobb a mag atmérdjénél, ez altal a fény egy része
becsatolodik a héjba. A héjban ¢€s szalban terjedd fény kiilonboz6 tthosszat jar be, ezt a
jelenséget nevezziik hullamvezetd diszperzionak. Azt a hatart ameddig a fény becsatolodik a
héjba mode field diameter-nek (MFD) nevezziik [4]. Ez az érték kiilonb6z6 hullamhosszakra
valtozik, hiszen a felbontasi hatar kisebb hullamhosszakra nagyobb. A nagyobb
hullamhosszak esetén a fény nagyobb része terjed a hullamvezeté magjan kiviil. A
hulldmvezetd diszperzido mértéke fligg a mag méretétdl, annak geometriai kialakitasatol és a

kdpeny €s a mag torésmutatdja kozti kiilonbségtdl.
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2. abra A hullamvezet6 diszperzio egy optikai szalban. A magban terjedé impulzus

(sarga) gyorsabban terjed, mint a kopenyben terjedé impulzus (piros) [4]

A masik jelenség az anyagi diszperzio, amely a torésmutatd hulldmhosszfiiggésébdl adodik,
ahogyan azt az el6zd fejezetben kifejtettem. A hulldmvezetd diszperzid értéke a nagyobb
hullamhosszak esetén csokkend, mig az anyagi diszperzidé novekvd fliggvényt mutat.
Lényegében a kromatikus diszperzid a hulldmvezetd diszperzi6 és az anyagi diszperzid

Osszege, amely a novekvo hulldmhossz értékekre altalaban ndvekvé fliggvényt mutat.

Chromatic Dispersion Coefficient (ps/nm/km)
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3. abra Anyagi és hullamvezeté diszperzio egyiittes hatasa egy iivegszal esetén [4]



Polarizacios modus diszperzio

Az elektromos térer0sség a terjedési iranyra merdleges sikban rezeg, amely egy
sikhalmazt alkot. Ha meg akarjuk allapitani a térerdsség rezgési sikjat, mindig egy
alkalmazott optikai eszkoz feliiletéhez (vagy éppen kristaly tengelyéhez) viszonyitva tessziik
azt meg. Ennek megfeleléen a mérés soran valik realitassa, hogy az adott fény milyen
polarizacios allapotban van. Az alkalmazott feliilet beesési sikjaba es6 részt p-polarizaltnak,
az arra merdleges sikba esd részt s-polarizaltnak nevezziik.

Kettostoronek neveziink egy optikai elemet, ha a két kiilonb6z6 polarizacids iranyra a
torésmutatok eltérnek egymastol, ezért a két kiillonbozd polarizacidju fény eltérd optikai
uthosszat jar be. A polarizaciot forgatd fél hulldimlemezek és negyed hullamlemezek esetén
ezt a tulajdonsagot hasznaljuk ki. Nem szabad megfeledkezni arrol, hogy a feliileten két
fényimpulzus keletkezik, amely a kilépd feliileten koherens modon egyesiil. Egy mészpat
tomb esetén ez a két nyalab egymastol altalaban mar térben is szétvalik, igy nem keletkezik
koherens 0sszegzés. A torésmutatok eltérése mellett azok hulldmhosszfiiggése is kiillonbozhet.
Eppen ezen okokbol egy kettéstoré optikai szal esetén hossza optikai szakaszon terjed két
kiilonb6z6 polarizacios allapot, melyek id6beli alakja egymashoz képest eltorzult, azonban
térben atfednek [5].

S ¢ ,
Vpmi—sie Vomi S
= ”‘\' ")'

b)

X

4. abra Uvegszal kettéstorése [5]

Egy optikai szl becsatolasa sordn a nyaladb egy a feliiletre merdleges kup iranyaban
csatolodik be a szdlba. A szélprofil geometridja hatarozza meg a kialakuld egymasra
merdleges két polarizacids iranyt, ennek megfeleléen a szalban terjedés soran folytonos
fazistolas figyelheté meg a két allapot kozott. {gy a becsatolt linearisan polaros fény
elliptikusan polarizalt fénybe, majd cirkularisan polaros fénybe megy at. A polarizacio

forgatas végiil visszaér az eredeti allapotaba egy megadott terjedési szakasz utan, amely
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szakaszt lebegési hossznak neveziink. A két irdny kozott kialakulod idébeli torzuldst optikai
szalak esetén polarizacios modus diszperzionak (Polarization mode dispersion, PMD)

nevezzik.

Power Power

5. abra A Kkettostorés hatasa a két kiilonb6zo tengelyen terjedé impulzusra [5]

A kettOstord optikai szalak a polarizacidtartd optikai szdlak csoportjdba tartoznak.
Kettdstorést sok fizikai jelenség létrehozhat [6]. Egyrészt a gyartasi hibabol addddan az

optikai szal magja megnyomodhat, esetlegesen nem centraltan helyezkedik el vagy elliptikus

szalprofillal rendelkezik.

6. abra A gyartasi folyamat okozta kettostorést 1étrehozo szal deformaciok [7
Core st%zss y Cladding eccentricity El |pt|cafl¥'|ge|[ ]

Mindemellett a gyakorlati alkalmazés soran is felléphetnek kiilonb6z6 fizikai nehézségek a
szalak beépitésénél. gy kett6storést okozhat, a szal megesavarodasa, mechanikai stressz hatas

vagy a szal meghajlitasa.
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Uly [4)

Fiber twist Fiber stress Fiber bend

7. abra A szal installalasa soran fellép6 kettostorést okozé mechanikai hibak [7]

A szalprofilok megfeleld geometriai kialakitdsdval polarizaci6 tartd, illetve kettOstord optikai
tulajdonsaggal lehet a szdlakat felruhdzni. Néhany ismertebb polarizacié tartd széalprofil a 8.

abran lathato.

Panda Bow-tie Elliptical-clad

Core Stress rod

8. abra Kiilonboz6 tervezéso kettostorést 1étrehozo optikai szalprofilok [8]
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Spektralisan bontott interferometria

A spekralisan bontott interferometria modszerét mar az elmult évtizedek soran is
sikeresen alkalmaztdk szamos spektroszkopia méréshez. A modszert hatékonysiga és
egyszeriisége mellett nagy pontossiga teszi elterjedté a tudomanyteriileten [9]. A mérési
elrendezés egy interferométer ¢€s egy spektrograf egymas utani elhelyezésébol All.
Interferométernek altalaban Mach-Zehnder interferométert vagy Michelson interferomért

alkalmaznak [10]. A 9. abran lathato egy Mach-Zehnder tipusu elrendezés sematikus rajza.

nyalaboszto nyalaboszto
‘t

> > .

o
spektrograf

| [
perziv anyag

tikor || - || HIKOT S

9. abra Spektralisan bontott interferométer sematikus rajza

Az interferométer a beérkezd fénynyaldbot egy nyalabosztd segitségével két nyaldbra
bontja. Az egyik irdnyba elmend fényutat referencia karnak, a masik irdnyba elmendt pedig
targykarnak nevezziikk. A masodik nyaldboszton vald athaladaskor a két nyalab talalkozik
egymassal.

Eltolok segitségével megkereshetd az a beallitds, amikor a két karban a terjedési idok
éppen megegyeznek. Ha a koherencia hosszon beliill valtoztatjuk a karok hosszanak
kiilonbségét, akkor a kimeneten az interferencia jelenség miatt a karhosszkiilonbség
fliggvényében a teljes nyalab mentén vilagos illetve sotét periddusok valtjak egymast. Széles
spektrummal rendelkez6 fény esetén ezt a jelenséget nem tapasztaljuk.

A targykarba az abran lathatdé modon valamilyen diszperziv anyagot helyezve a
referenciakar hosszanak véaltoztatasaval elérhetd, hogy az egyesiilé impulzusok terjedési ideje
ismét kozel azonos legyen. Jeldljilk a referenciakar intenzitasat Ier—val, a targykar
intenzitdsat pedig Iyurey-gyal. A masodik nyaldboszton valod 4thaladaskor a két nyalab

talalkozik egymassal. Az egyszerli spektralis interferometria megvalositasahoz a két
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nyaldabnak kollinearisnak kell lennie egymaéssal. Ekkor szemmel érzékelhetd térbeli
interferencia nem tapasztalhatd, azonban spektralis interferencia igen. Ezért az
interferométerbdl érkezd két atfedd nyalabot egy spektrograf segitségével spektralisan bontani
kell.

A spektrograf egy résbol, két leképezd elembdl, egy racsbol és egy detektald
eszkozbol épiil fel. A rés képét a kollimald elem a végtelenbe képezi le. A végtelenben
keletkez6 virtualis képet a racs spektralisan bontja fel, azaz a kiilonb6zo
hullamkomponenseket kiilonb6z0 iranyba tériti el. Az igy keletkezd virtudlis képet egy
lencsével a detektorra képezziik le, ahol az eltéré spektralis komponensek egymas mellett
linearisan helyezkednek el. A két karbol érkezé nyalab kozti spektralis faziskiilonbséget a
diszperziv anyagon létrejovd fazistolds okozza, ennek megfelelden a kialakulod intenzitast

leird egyenlet:

I(w) = Iref(w) + Itérgy(w) + 2\/1ref(w)1térgy(w) ) COS((p(w)) (6)

Az egyenletbdl kiolvashat6, hogy a koszinuszos modulacié hordozza magéaban a referencia és

a targykar kozotti spektralis fazistolas fliggvényt.
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Kiértékelési modszerek:

A spektrografon lathatd intenzitds moduldciobol a spektralis fazistolds fliggvényt szamos
eltérd modszerrel értékelhetjiik ki. Az egyszertiség kedvéért tekintsiink Gauss fiiggvénnyel
rendelkezd spektrumokat. Mivel a spektrograf intenzitast mér, igy a két spektrum egymastol

nem kiilonbozik azonban kozottiik spektralis fazistolas van.
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10. abra Gauss fiiggvény alaki spektrummal rendelkez6 impulzus (feliil) és annak

spektralis fazistolas fiiggvénye (alul)

Ha a két spektrumot egymassal 6ssze interferaltatjuk, figyelembe véve a koztiik 1évo

fazistolas fliggvényt, a kapott modulalt spektrumunk a 11. dbran lathato.

35 T T T T T T T T T

Intenzitas (a.u.)
= = N N w
e

[6)]
T

&

0 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
hulldmhossz (nm)

11. abra Szimulalt spektralis interferogram

1. Fourier-transzformacios médszer:
Ha a kapott modulélt spektrumunkon Fourier transzformaciot hajtunk végre, akkor az

impulzusok idébeli képét kapjuk meg. A koszinusz fliggvény tulajdonsagai miatt ekkor az
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idobeli tengely elejétdl tavol egy hatarozott elnyult jelalak lathaté, ami a nagyfrekvencids

komponenseknek felel meg.
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12. abra A spektralis interferogram Fourier-transzformalt képe

Intenzitas (a.u.)

Kiilonbozo sulyfiiggvények segitségével az idétengelybdl kikapuzva ezt a jelet, majd inverz
Fourier transzformdaciot végezve egy komplex intenzitds mennyiséghez jutunk. Ennek a
mennyiségnek az amplitiddja az eredeti modulalt spektrumunk alakjat adja vissza, mig a
komplex fazisszoge éppen a keresett fazistolas fiiggvényt [11]. Meg kell jegyezni, hogy ez a
fajta kiértékelési modszer siirli interferenciaképnél alkalmazhaté hatékonyan. Ez annak felel
meg, ha a két interferald impulzus egymashoz képes nagy késleltetéssel rendelkezik, ami a

nagy GD értéknek felel meg.

2. Allandé fazisi pont modszere

Tekintsiik a (6) egyenlet interferencia tagjat és derivaljuk az o valtozo szerint:

do(w)
dw

dcosp(w)
dw o

— sin @(w) * (7

A modulalt spektrum szélséértékei azon pontokra esnek ahol ez a derivalt zérus. Mivel a
derivalt két tényez6 szorzatabol tevodik dssze a szélsdértékek azokon a helyeken jelennek
meg ahol valamelyik felveszi a nulla értéket. A dop/dw=0 feltétellel rendelkezd pontot vagy
pontokat nevezziik allando fazist pontnak [12]. Elnevezését az indokolja, hogy ezen hely
kornyezetében a spektralis fazisfliggvény lassan valtozik, feltételezve hogy alacsonyrendii

polinom.
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13. abra Egy atlagos spektralis interferométer kép az allandé fazisu ponttal

A referencia karbeli késleltetéssel az allando fazisu pont helyzete végigmegy a spektrumon.
Ez altal ha ismerjiik a késleltetést, amelyet egy eltold leolvasdsaval konnyedén megtehetiink,
ismerjiik magat a spektralis fazistolds fliggvény is. A kiértékelési modszert széles korben
alkalmazzdk egyszerlisége miatt, azonban szdmos esetben alkalmatlannak bizonyul. Eldnye
hogy nagy diszperzioju optikai elemek esetén is alkalmazhat6, mint példaul hosszu optikai
szalak vagy az impulzus nyujtoval rendelkezd optikai erdsité rendszerek diagnosztikdjanal. A
gyakorlatban sok esetben a spektrumot le szoktak normélni a konnyebb lathatésag kedvéért.
Ez azonban sok esetben folosleges, sot célszertitlen is. A kis jel-zaj aranyt mérések, vagy akar
a gyors detektalasbol eredden instabil rendszerek esetében a zajszint miatt az alland6 fazist
pont helye elmosddik a normalas kovetkeztében. Ilyen eset fordul eld példaul az infravords

tartomanyban torténé mérések soran is.

3. Minimum-maximum modszer

A (7) derivalt elsé tényezojét vizsgalva magardl a fazisrdl kapunk azonnali informaciot a
szinusz fliggvény 2n-s periodicitasa kovetkeztében. A modszerhez eldszor is kivalasztanak
egy maximum pontot, majd a maximum illetve minimum helyeket. Azokon a pontokon ahol
maximum van az elsé ponthoz képest a fazis m paros szdmu tobbszordsével valtozott, ennek
megfelelden a minimumhelyekhez n péaratlan szamu tobbszordse tartozik. Természetesen az
allando fazisti pont helyén figyelemmel kell lenni a fazisok Osszeadasanal. Altalaban a
derivalt eldjelet valt, ehhez azonban sziikséges a masodrendii derivaltnak (GDD) is zérustol
kiilonboznie. A modszer nagy elénye hogy gyors kiolvasast tesz lehetdvé. Kis felbontast
esetben alkalmazhat6é hatékonyan, ahogyan azt nemrégiben optikai szdlak széles spektrumon

tortént mérésénél is alkalmaztak [16].
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Korabban hasznalt méreési eljarasok
Optikai szalak diszperzidjanak meghatarozasara széles szakirodalom 4all a

rendelkezésre. Az adott specidlis szaltipus diszperzidé mérésére az érdeklédd konnyen
megtalalhatja a szamara megfelel6 modszert. A telekommunikéacidoban hasznalt szalak esetén
még elektronikai méréberendezésekkel is meg lehet hatdrozni a diszperziot, mivel a legyartott
mintadk hossza, alacsony koltségiik miatt, akar a tobb kilométert is elérhetik. Ennek
megfeleléen a méréstechnikaban az ilyen tipusu szdlak esetén két mérési modszert szokés
alkalmazni [13]. Az els6 az gy nevezett repiilési id6 modszer, amely a relativ idobeli késést
méri meg a becsatolt kiillonb6z6 hulldmhosszisagh impulzusok esetén. A masik modszer a
modulalt fazistolds technikaja, ami a moduldlt jel fazis késését méri a hullamhossz
figgvényében. Draga gyartasi koltségli szadlmintdknal rovid hosszon kell a méréseket
elvégezni, amely majdnem minden esetben valamely interferometrikus eljaras segitségével
torténik. Széleskorli alkalmazhatosdga miatt a spektralisan bontott interferomeria a
legelterjedtebb modszer. A publikalt irodalombdl kiilon kiemelném Petre Hlubina nevét, aki
az elmult években aktivan ko6zolt mért eredményeket kiilonbozo szaltipusok diszperzios
tulajdonsagéarol mas és mas hulldimhossztartomanyokban [14,15]. Bér tobb szaltipus esetén is
sikeresen hatarozta meg az értékeket, a kiilonbozd esetekre mindannyiszor médositania kellet
az optikai elrendezését a kivant cél elérésére. A munkassaga koziil éppen ezért az infravords
tartomanyban végzett polarizaciés modus diszperzidé meghatdrozasanak moddszerét mutatom
be roviden.

Ha egy Mach-Zehnder interferométer referencia és targykarjaba ugyan azokat az
optikai elemeket helyezziik el, akkor a két kar kozotti spektralis fazistolas zérusnak adodik.
Eppen ezért a polarizacio elforgatasara képes elemeket célszerii az interferométer két karjan
kiviilre helyezni. A polarizacios sik meghatarozasara és megfelel$ beallitasara a gyakorlatban
megszokott modon legkevesebb egy polarizator és egy analizator sziikséges. A becsatold
elemként hasznalt lencséket a referencia karba helyezett azonos tipust lencsékkel lehet
legegyszeriibben kikompenzalni. A targykarba helyezett optikai szal okozta optikai fényut
hogy a két karbdl érkezd fény egyesiilése utan interferencia jelenséget tapasztalhassunk.

Fényforrasnak egy széles spektrummal rendelkezé szuperkontinuumot generald szal
lézert hasznaltak (SC450-4, Fianium) hasznaltak, mig a spektralis detektalasra egy Kkis
felbontast spektrografot alkalmaztak [16]. Becsatold szalnak egy végteleniil egy modusu
optikai szalat hasznaltak (ESMF). A kettdstor6 optikai szal két tengelyének moddus

diszperziojat kiilon-kiilon mérték ki oly modon, hogy a nyaldbosztdo eldtt elhelyezett
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polarizatorral csupan a szal egyik polarizacios tengelyét gerjesztették. A kapott
interferogrammokat a minimum maximum modszer segitségével értékelték ki. Vagyis a
valaszfiiggvényébdl megkaptak az interferencia rendjét, azaz a csikok szamanak leolvasasabol
meghataroztak a diszperzid értékét a Cauchy-féle diszperzios formula alapjan. A két
polarizacios tengelyre kapott interferogramokat és a hozzajuk tartozé fazistolas fiiggvényeket

a 14. dbran szemléltetem.
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14. abra A spektralis interferencia kép az allandé fazisi pontokkal egyiitt és a hozzajuk
tartozo diszperziés gorbék az x-tengely menti polarizaciora (a) és az y-tengely menti
polarizaciora (b) [16]
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Célkitiizes

A telekommunikicioban mar beépitett tobb kilométer hossza szélrendszerek
diszperzidjanak meghatarozasara mar széleskorii elektronikus eljarasok léteznek [13]. Ezzel
szemben a gyartasi folyamatot kdvetden rovid szalminta alapjan a diszperziot nem tudjak
meghatarozni nagy pontsaggal a 900 nm-tél 1100 nm-ig terjedd tartomanyban. A polarizacios
modus diszperzidt szokds meghatdrozni gy, mint a lassu és gyors tengely kromatikus
diszperziojanak kiilonbségeként. Azonban a gyakorlatban sokkal kényelmesebb egy
onmagaval interferald6 nyaldbot venni. A megépitett kezdeti elrendezéssel két kiillonb6zo
numerikus aperturaju €s ismeretlen diszperzios tulajdonsagu optikai szal kimérését végzem el.
A kapott két szal transzmissziojat 1064 nm-es hullamhosszon vizsgéltam meg. A mérési
tapasztalatok alapjan egy Ujfajta méréeszk6z megépitésének prototipusat helyezem kilatasba.
A kiilonboz0 szaltipusok és diszperzids tulajdonsagok altal szolgaltatott mérési adatok eltérd
kiértékelési modszert kovetelnek meg. Ennek megfeleléen az alkalmas kiértékelési

modszereket keresem meg.
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Kisérleti elrendezés

A kozeli infravords tartomanyban fényforrasként fehér halogénlampat probaltam
el0szor hasznalni. A halogén lampa eldnye a széles spektralis tartomany, hatranya azonban a
rendkivill alacsony térbeli és iddbeli koherencia. A térbeli koherencia novelésére tiilyukat
(pinhole), illetve optikai szalat szoktak alkalmazni. Egymodusu optikai szalat alkalmazva a
térbeli koherencia javitasara a felhasznalhatd fényerdsség jelentdsen lecsokkent. A fényerdség
novelése céljabol fehér fény kontinuumot generaltam a TeWaTi labor CPA rendszerének
erositett kimentével. A 200 Hz ismétlési frekvencigju, 1.5 mlJ, kozel 30 fs-0s
lézerimpulzusokat egy rovid fokusztavolsdgi akromattal fokuszaltam kvarclapba, majd
kollimaltam egy madasodik akromattal. A moddszer hatrdnyanak bizonyult a rossz
kollimélhatosag, valamint a pontos spektralis interferometridhoz és a vizsgaland6 szalba
becsatolashoz nélkiilozhetetlen stabilitas hidnya. A mérésekhez végiil a Femtolaser altal
gyartott kozel optikai oktdv savszélességgel rendelkezd Rainbow oszcillator CEP
stabilizalatlan kimenetét alkalmaztam. A Ti:S alapt oszcillator a kristaly teljes lumineszens
tartomédnyat kihasznalja, igy 1060 nm-ig ér el a spektrum infravordsbe nyld talpa. A
fényforras elénye a nagy idobeli és térbeli koherencia mellett a kis divergencia szog és a
mérésekhez alkalmazhato fényteljesitmény. Az oszcillatorbol érkezd 1ézerfény nyaldbprofilja
torzult, ezért egymodusu optikai szal segitségével térbeli sziirést végeztem el azon. Itt meg
kell jegyeznem, hogy széles savli spektroszkopiai méréseket szuperkontinuum generald
szallézerekkel szokds végezni az infravords tartomanyban. Ezen fényforrasok minden egyéb
rendelkezésre allo fényforrasnal nagyobb spektralis teljesitménysiiriséggel rendelkeznek,
valamint az optikai szalban torténd terjedésiik miatt kivald nyaldbprofillal.

A mérbérendszer kritikus részének a becsatolast tekinthetjiikk ebben az esetben. Az
altalam kordbban hasznalt objektivek kromatikus aberracidja az infravords tartomanyban a
fokusztavolsagot eltoljak, ezért az infravords tartomanyban akromatikus becsatold elemet kell
talalni. A becsatolo objektiv fokuszpontja kornyékén az optikai tengelyre merdlegesen x-
tengely menti szkennelést végeztem amely megmutatta, hogy a nem megfeleld becsatolas,
diffrakcids és kromatikus leképezési hibakbol addddan, spektralis interferenciat tud okozni. A
kereskedelemben talalhaté infravorés tartomanyban akromat objektivek ara til magas ahhoz,
hogy egy felhasznalhatdo ¢és gyartasra keriilendd terméket lehessen ra alapozni. Ennek
kikeriilése érdekében csak az egyes hulliamhossz tartomanyokra specifikalt triplett becsatold
lencsék alkalmazasa tlinik célszerlinek. Egy kicserélhetd triplett becsatolo fej koltséghatékony

hullamhossz specifikalt diszperzi6 mérés lehetdségét is megadja.  Szalpozicionaloként
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mindenképpen egy haromdimenzios eltold elem sziikséges a helyes leképezés illetve
becsatolas megtalalasahoz. Az interferométert célszeri ugy modositani, hogy a referencia
karba egy masik ismert diszperzidju szalat helyeziink. Ez egyrészt a vizsgalando
szalhosszisag szabad megvalasztasat teszi lehetové, de a spektrograf résén egyesiild
elméletileg kollinearis, azaz azonos optikai tengelyen terjedd és divergencidjii, nyaldbok
megfeleld egymasra illesztését valositja meg. Tovabba az azonos becsatold optikak hasznalata
a targy ¢és referencia karban sziikségtelenné teszi az objektivek illetve lencsék diszperziojanak
eldkalibralasat.

A becsatolas hatasfoka és az atmend fény nyaldbprofilja nagymértékben fligg a
bemend oldal feliiletétdl. Altalaban egy specialis szalvagé segitségével vagjuk le a szal végét,
amely sokszor feliileti egyenlStlenségeket hagy. Eppen ezért a szalvagas elvégzése utan
minden esetben egy mikroszkoppal vizsgaltam meg a levagads mindségét. Késoébb azonban
elektronmikroszkopos felvételeket készitve a szalprofil egyenetlenségeire deriilt fény.

A mérések soran a spektralisan bontott interferometria modszerét alkalmaztam. A
mérési elrendezés alapvetéen egy Mach-Zehnder interferométerbdl és egy hazilag készitett
kozeli-infravordsre kalibralt spektrografbol all. A Mach-Zehnder interferométer sematikus

rajza az 15. abran lathato.
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15. abra Az altalam alkalmazott kisérleti elrendezés sematikus rajza

Az elsO nyalabosztd el6tt helyeztem el egy fél hullamlemezt a polarizacio forgatasa
végett. Elrendezésemben eldszor hagyomanyos 800 nm kozponti hulldmhosszra tervezett
dielektrikummal bevont nyaldbosztd lemezeket alkalmaztam. Azonban hamar észrevehetd
volt a dielektrikum rétegek polarizacio fiiggése, ugyanis a spektralis transzmisszidjuk eltér a
két kiilonbozo iranyra. A jelenséget legegyszeribben a targykar kitakarasaval valamint a fél
hulldmlemez és analizatorként hasznalt polarizator segitségével a spektrograf detektorsoran
1étrejové modulacid valtozasbol lehet felismerni. A nyaldbosztd lemezeket végiil nyalabosztd
hartydkra cseréltem ki, amelyekkel nem volt tapasztalhatdé a transzmisszid polarizaciod

fliggése. Az els6 hartya egy 90-10%-o0s osztasi aranyt valositott meg, a szalba csatolas
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fényerdsségét maximalizalva. A szalba csatolast egy objektiv lencse segitségével valdsitottam
meg, ahogyan a szal masik végén a kicsatolasndl is tettem. A kopenybe torténd nagymértékii
becsatolas elkeriilésének érdekében a szal numerikus apertardjdhoz kell valasztani a
megfeleld numerikus apertaraju objektivet vagy lencsét. Az optikai szalak numerikus
aperturaja altaldban 0.1 és 0.3 koz¢ esik. Ennek megfeleléen egy nagy numerikus apertiraval
rendelkezd objektivvel torténd becsatolasnal, rovid szalmintdk esetén, a kijovo oldalon két
kiilonb6z6 id6beli alakkal rendelkez6 impulzus jelenik meg. Hossza szalmintdk esetén a
kopenybe csatolds a hosszu terjedési szakasz és nagy térszogii becsatolas miatt kiszorodik.
Ennek megfelelden a becsatoldshoz sokszor célszerti lencséket alkalmazni, valamint a szélat
mindenképpen egy 3 tengelyli eltoléra helyezni. A referencia és targy kar kozott az
interferenciat egy finomeltoldra épitett két tiikor segitségével tudjuk megvaldsitani. Ekkor a
két karban terjedd impulzus egyméssal idoben koherens mddon atfed a mésodik nyalaboszto
utan. Az elrendezésben hasznalt két objektiv lencse kromatikus diszperzidjat egy Michealson-
interferométer segitségével mértem ki.

Fontos megjegyeznem, hogy a bedllitott interferométerben a szdlban torténd terjedésre
a szal meggorbiilése, esetleges razkddasa nem volt észrevehetd hatéssal. A referencia karban
1évo levegdbeli terjedés soran a divergens nyalab foltmérete sokkal nagyobb lett, mint a
szalbol kicsatolt lézerfény foltmérete. Ezt egy moddositott elrendezéssel eldszor egy
gombtiikorrel kompenzaltam, a késébbi mérd miiszer esetében, mivel ott a referencia karban
is egy optikai szal helyezkedik el, ennek a jelenségnek a szerepe lecsokken.

A mérések legkritikusabb részét a spektrograf jelentette. A kozeli infravoros
tartomanyban kevés megfeleld abszorbedld anyag talalhatd, amely széles spektrumon azonos
abszorbanciaval rendelkezik. A rendelkezésre allo detektorok koziil kimagaslanak az InGaAs
alapu detektorok a 900 én 1700 nm kozotti spektralis érzékenységiik szempontjabol. A 16.
abran lathato a hagyomanyos Si alapu CCD detektorsorok és az InGaAs detektorsorok

spektralis érzékenységének 6sszehasonlitasa.
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16. abra Spektralis érzékenységgorbe Si alapu és InGaAs alapi detektorok esetén [16]

Ha egy szélessavi fényforrassal vilagitjuk meg az InGaAs detektorsort, akkor a teljes
spektrumb6l csak az infravords tartomanyba esd részét detektaljuk. Igy egy infravoros
spektrogratba nemhogy csak érzékenysége szempontjabol kivaléoan alkalmas, de a
spektrografban elhelyezett racs masodik elhajlasi rendjét haszndlva nagyobb spektralis

tartomany vizsgalata vagy nagyobb felbontas lehetséges szinszliré hasznalata nélkiil.

Rés Kollimator  Transzmisszids racs

|
Vg

_—

Leképez6 akromat

17. abra Az infravoros spektrograf sematikus rajza

Ezen okokbol sorkameranak a Xenics altal gyartott Lynx TE1 modellti 1024 pixeles,
40 kHz kiolvasasi frekvenciaju 0 C°ra hiitétt Indium Gallium Arzénid alapu detektorsort
hasznaltam. A kamera specifikacioi tokéletesen megfelelnek az alacsony fényintenzitasu, kis
hattérzaju kozeli infravords tartomanyban vald detektalashoz. A kollimator és leképezd
akromat 650 nm-t6l 1600 nm-ig kromatikus aberracid mentesre lettek tervezve. A
transzmisszids racs a -1. rend iranydba 20°%-os beesési szdgre volt blazelve, 622 1/mm
racsperiodussal. A spektrograffal tobb kiilonb6zd bedllitast sikertilt elérnem. Egyrészt a -1.

renddel nagyobb fényteljesitmény volt elérhetd, ugyanakkor a spektralis feloldoképesség
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kisebb volt. A felbontas lecsokkenésének kompenzalasara hosszabb fokusztavolsagu lencsét
alkalmaztam. A -2. rendet alkalmazva kisebb hatasfokkal dolgozva kisebb numerikus
apertiraju lencse is alkalmasnak bizonyult amellyel 1600 nm-ig mérni lehetett a

spektrograffal. A racs polarizacio specifikus spektralis transzmisszid fiiggvényét a 18. dbra

szemlélteti:
FSTG-NIR622
Dispersion: 0.04°/nm @ 1300 nm
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18. abra Spektralis transzmissziés gorbe a két polarizaciora nézve

Mint emlitettem a kozeli infravords tartomanyban az alkalmazhat6 fényforrasok szama
korlatozott, ami a hazilag épitett spektrografom kalibraldsanéal is nehézséget jelentett. A
spektrografok kalibralasanak egyik mddszere spektral lampakkal torténik. A modszer 1ényege,
hogy egy gézzal t6ltott kamrat nagy fesziiltség ald helyezve a gaz kvazi diszkrét emisszios
spektrumvonalainak intenzitdsmaximumaival hitelesitjiik a spektrograf kamerajan kapott
skalat. A masik koltségesebb lehetdség, hogy egy ismert hdmérsékletli abszolut fekete test
homérsekleti sugarzasa alapjan a Planck-gorbe felhasznaldsaval kalibraljuk a spektrografot.
Ennek a moddszernek az eldnye a detektor spektralis érzékenységi gorbéjének azonnali
korrigalasa. Az InGaAs abszorpcios gorbéjét figyelembe véve, a mérni kivant tartomanyban
kozel azonos érzékenység miatt az elsd kalibracios modszer is elegenddnek bizonyult. A
kalibraci6hoz 3 kiilonb6z0 anyagu gazlampat hasznaltam fel: Argont, Neont és Kriptont. Az
Argon 4, a Neon 10, mig a Kripton 3 spektrum vonallal rendelkezett a vizsgalt kozel 860 nm-
tol 1070 nm-es tartomanyban. A spektral lampak altal kapott spektrumokat a 19. abra

szemlélteti.
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19. abra A Kripton spektrumvonalai az infravoros tartomanyban

A géazlampak spektruman lathatdé a detektor pixelhibaja, azaz néhany ponton a
detektalas elektronikus vagy mechanikai sériilés miatt nem megfeleld volta. A korabban
kimért adatbazisbol kikerestem a megfeleld spektrumvonalakhoz tartozo hulldmhosszakat,
majd azok szerint kalibraltam a spektrografomat. A spektrograf altal felbontani képes

hullamhosszakat a 20. abran szerepl0 tablazatban gytjtdttem Ossze.

Air
Intensity Wavelength
(&)

Spectrum

1000P 8776.7505 Kr I
300 8928.6934 Kr I
300 9751.7610 Kr I

1000P 9122.967 Ar I
400 9224.499 Ar I

_700P  9657.786 Ar I

50 10470.054 Ar I
600P 8654.3831 Ne I
_400P 8783.7533 Ne I

20 8865.3063 Ne I

120 9148.6716 Ne I

60 9220.0601 Ne I

30 9313.9726 Ne I

50 9425.3788 Ne I

30 9547.4049 Ne I

180 9665.4197 Ne I
80 10562.4075 Ne I

20. abra A Kripton, Argon és Neon spektrum vonalai a spektrografon [18]
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21. abra A hullaimhossz-pixel koordinata kalibracio gorbéje

A Kkalibraciés gorbére masod illetve harmadfoka polinomot illesztve a kapott
kalibracios pontossdg nem valtozott szamottevioen, igy a linearis kalibraci6 is elégségesnek
bizonyult. A kapott spektrumokon jol latszodik, hogy Neon esetén a spektrumvonalak
sz¢lesek, elkenddtek. Ennek az oka, hogy sok kisebb intenzitdsu hulldmhossz komponens
kozel esik egymashoz a Neon emisszios vonalszerkezetében ezen a hullimhossz tartoméanyon.
A masik lehetséges ok, hogy a spektral lampak altal szolgaltatott alacsony fényintenzités
felfogasara a spektrograf rését jobban ki kellett nyitni, amely a spektrumvonalak
elkenddéséhez vezettek. A kozeli infravords tartomanyban tapasztalhatd nagy hattérzaj miatt a
detektor expozicios idejének novelése hasonld hatassal volt a kapott képre. A kapott kalibralt
spektrograffal a Rainbow oszcillator spektrumat a 22. dbran szemléltetem az kozeli infravoros

tartomanyban.
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22. abra A Rainbow oszcillator spektruma a kozeli infravoros tartomanyban
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Egy 1064 nm hulldmhosszi monokromatikus lézerrel is becsatoltam az optikai
szalakba a transzmisszid kimérése érdekében. A 1ézerfény jo kozelitéssel Gauss nyalabként
viselkedett, igy egy 13,86 mm fokusztavolsagit (C560TM-B) lencsével 102 mW
alapteljesitménybdl a FUD-3460 szalba 63 mW, mig a PM980 szalba 58 mW teljesitmény
sikerlilt becsatolni. Lecserélve a becsatolo lencsét egy 100 mm fokusztavolsaggal
rendelkezOre a maximalisan becsatolhatd fényteljesitmény 3,2 mW volt. Ez jo egyezésben van
a Gauss nyalabok tulajdonsagaval, ahol a divergencia szoge és a nyaldbnyak méretének
szorzata alland6. Tapasztalataim alapjan a becsatolas hatasfoka nagymértékben fligg a kezdeti
nyalabprofiltdl, igy a becsatolds eldtt érdemes térsziirést végezni. A PM980 szal kezdeti
hossza 71,5 cm volt, amelybdl levagva egy 20 cm-es szakaszt a transzmisszid értéke nem
valtozott. Ezek alapjan a transzmisszid kimérését rovid szalmintdk esetén nem tudtam

megvalositani.
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Meérési eredmények

Dolgozatom témadjat tekintve a Nefurn cég altal kiildott FUD-3460 és PM980 tipusu
szalak kromatikus diszperzidjat vizsgaltam a kozeli infravords tartomanyban. A mérések
soran a szal kettOstoré tulajdonsagara deriilt fény. Az elsd nyalabosztd hartya eldtti fél
hullamlemezzel sikeriilt elérnem, hogy a szalbol kijovo spektrum ne legyen modulalt a
referencia kar kitakarasa mellett. Ez annak a jele, hogy a szalba becsatolt linearisan polarizalt
fény csak a szal egyik polarizicios tengelye mentén terjed. A fél hullamlemezt 45°-o0s szoggel
elforditva a polarizacio 90°-kal fordul el. Ekkor a spektrum modul4cidja ismét eltiinik. Ha a
referencia €és a targykarbodl érkezé nyalabot kollinearizaltam és a spektrografra engedtem a
spektralis interferencia képe lathatova valt. Ezzel a modszerrel a szal gyors €s lassu tengelyére

egyarant kimérhetdek a megfeleld kromatikus diszperzios értékek.
FUD-3460

A targy karba egy 25,4 cm hossza mintat helyeztem el, majd a haromdimenzios eltold
segitségével pozicionaltam a megfeleld becsatolas eléréséig. A polarizaciot forgatva az egyik
(gyors) tengely mentén a csillapitas kisebb volt, mint a szal masik polarizacios tengelyére
nézve. A referencia karba helyezett eltold allasat valtoztatva felvettem a spektrografon latott

képet, amelyet a 23. dbran szemléltetek.

(0’

B~
T
|

Intenzitas (a.u.)

N
T
1

QED 900 940 980 1020 1060
hullamhossz (nm)

23. abra Spektralis interferencia 25.4 cm hosszi FUD-3460 tipusu szal gyors tengelye
esetén
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Az eltold kiillonboz6 4alldsaindl Fourier-transzformaciés modszerrel meghataroztam a
spektralis fazistolas fliggvényeket, majd ezekre 1 pm koriili sorfejtésnek megfeleld polinomot
illesztettem. A tapasztalatok alapjan a fazisfiiggvényben a masodrendii tényezOnek volt a

legnagyobb szerepe. A fiiggvényillesztés és a fazisfliggvény a 24. abran lathato.
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24. abra Spektralis fazistolas fiiggvény a FUD-3460 tipusu szal esetén

Az eltold kiilonboz6 allasainal elvégeztem a Fourier-transzformacios kiértékelést, amelynek
eredményei a 25. dbran szerepld tdblazatban gytiijtottem Ossze.
eltold pozicié (mm) 512 5,13 5,14 5,15 5,16 5,17 5,18 5,19 5,2

GD (fs) -2431  -2252 -2141 -1976 -1882 -1748 -1604 -1509 -1327
GDD (fs"2) 9108,6 8882 8938 87818 8972 8976 8926 9170 8796

25. abra Kiilonboz6 referencia karhosszaknal kiértékelt interferogrammok csoport
késés és csoport késés diszperzioja

Az eltérd eltold allasokndl kozel azonos GDD értékek és a GD (késleltetés) linedris valtozasa
igazoljak a Fourier-transzformaciéos modszer hatékonysagat. A kiilonbozé kozponti
hullamhosszakra valo filiggvényillesztést elvégezve megkapjuk a keresett diszperzios
gorbénket. A 24. dbran lathatd spektralis fazistolas fiiggvény magaban hordozza a be illetve
kicsatold objektiv diszperzidjat is. Ennek megfeleléen ezek diszperzidjat hasonldé mddon
kiilon meghataroztam egy Michelson interferométer segitségével, majd a k6zos diszperzids
fliggvénybdl kivontam. A referencia kart kitakarva és a polariziciot elforgatva mind a két
polarizacios tengelybe egyszerre csatoltam be. Ekkor az analizator utan elhelyezett

spektrografon interferenciaképet kaptam, amelybdl a polarizaci6 mddus diszperzié azonnal
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meghatarozhato volt. A kapott csoportkésleltetés diszperziok hullamhossztol valo fliggését a
26. abran szemléltetem 1 méter hosszu szalra atszamolva a kromatikus diszperzi6d (lassu

tengely) és a polarizaciés modus diszperzid esetében.

T T T T T

- Kromatikus

50000 diszperzié

40000

BOD (fs)

30000

860 900 Ellrll] Hél] Iﬂél] 1060
hullamhossz (nm)

860 Hﬁl] gz;n Hél] 1020 1060
hullamhossz (nm)

26. abra 1m hosszi FUD-3460 optikai szal kromatikus és polarizacios médus
diszperzioja
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PM980:

A Nufern cégtdl kapott masik szal esetén is elvégeztem a méréseket:
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27. abra Spektralis fazistolas fiiggvény 24.5 cm hosszii PM980 optikai szal esetén

A FUD-3460 szal kiértékeléséhez hasonloan itt is Fourier-transzformacios modszert
alkalmaztam. Az objektivek diszperzidjanak korrigdldsa utan, megkaptam a szal gyors
tengelyére a csoportkésleltetés diszperzid fiiggvény. A FUD-3460-as szallal ellentétben a
PM980-as szalndl nem tapasztaltam jelentds kettdstorés jelenségét, igy annak

meghatarozasara az elrendezés alkalmatlannak bizonyult.

5xlu4
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28. abra Csoport késés diszperzié hullamhosszfiiggése 1 m hosszii PM980 szal esetén

Osszehasonlitas:

A széloptikaban a csoport késés diszperzid helyett az (5) egyenlettel definialt

diszperziot szokas alkalmazni. Az altalam vizsgalt két szalra a 29. adbra szemlélteti a két
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diszperzids gorbét, valamint a Nufern cég munkatarsai altal szamolt elméleti diszperzids

gorbét tiintettem fel a PM980-as szal esetén.
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29. abra A FUD-3460 és PM980 szalak diszperzios gorbéi, feliil a mért eredményekkel
alul a gyarto altal modellezett PM980 szal diszperzidja

Az 1 pm-es kdzponti hullimhosszon tortént polinom illesztéseket és azok pontossagat a 30.
abra tablazataban foglaltam Ossze.

mért szalmintak fi0o (rad) GD (fs) GDD (fs*2) TOD (fs"3)

FUD-3460 326.6+0.2  -1983+7  8950+89 -25794+867
FUD-3460 PMD 156.6+0.3 392.4+9.2 778.6+53  -1453+409
PM980 -403.2+0.4 415.6+10.1 9840+117 -12936+349

30. abra A mért diszperzios egyiitthatok értékei, valamint mérési hibajuk
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Tapasztalatok

Amint a 29. abran is lathato, az altalam kimért diszperzids értékek kitlind egyezést
mutatnak a gyartd cég altal szolgaltatott elméleti szamitasokon alapulo diszperzios gorbékkel.
A tovédbbiakban egy olyan kompakt szadlmérd berendezés megépitésének lehetdségét
helyezem kilatasba, amely képes a kozeli infravords tartomanyban tetszéleges tipust
szalmintak kimérésére.

Bar a Fourier-transzformacioés modszer széleskoriien alkalmazhatonak tiinik, a kapott
interferogram kiértékelése nehézkes. Egyrészt a megfeleld ablak fliggvény megvalasztasa
hatassal van a kapott fazisfiiggvényre. Masrészt ritka csikrendszer esetén a hasznos jel a
Fourier spektrum elején helyezkedik el az alacsonyfrekvencias komponensektdl
megkiilonboztethetetlentil. A jel megtaldlasa érdekében sokszor célszerii logaritmikus skalan
dolgozni. A diszperzi6 eldjelének meghatarozasat legegyszeriibben az allandd fazisti pont
mozgasi iranyabol hatarozhatjuk meg. Ha a referencia kar hosszat noveljik és az allando
fazisti pont a spektrum alacsonyabb hulldamhosszii komponensei felé tolodik el, akkor a
diszperzio értéke pozitiv. A fazisfiiggvény letapogatdsidhoz ekkor csak egy eltolora van
szlikség, amely egyszerlivé viszont hosszadalmassa teszi az eljarast. Egy programozhato
eltolo és egy fazispont felismerd program segitségével az eljarast egyszeriisiteni lehet. Sok
esetben azonban a levegdben torténd terjedés miatt a nyalabirdny és a diszperzi6 is valtozik,
igy az éalland6 fazist pont helye valtozik. A minimum maximum modszer igen hatékony tud
lenni, féleg amikor a Fourier-transzformaciés modszer nem mitkddik a modulacio ritkasaga
miatt. Alkalmatlannak bizonyul viszont akkor, amikor a spektrum til zajos vagy a modulacios
mélység tul kicsi.

Mikrostrukturalt optikai szalak esetén a mag lreges, igy a kapillaritds miatt a
leveg6ben 1évo paratartalom a szal belsejébe szivodik. A becsatolas megkezdésekor ezért csak
kis része megy at a 1ézerfénynek, majd idovel a paratartalom kidiffundélasa utan a hatasfok
megnd. Kis intenzitasi fehér fény esetén ez a jelenség nem volt tapasztalhatd, mivel a

teljesitmény nem volt elég a megnovekedett paratartalom eltlintetésére.
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Osszegzeés

Dolgozatomban a Nufern cég altal gyartott FUD-3460-as szal kromatikus illetve
polarizaciés modus diszperziojat valamint a PM980-as szal kromatikus diszperzidjat
hataroztam meg nagy pontossaggal spektralisan bontott interferometriat alkalmazva. A mintak
karakteresen masodrendii diszperziot hordoztak magukban. A kapott diszperzids gorbék jo
egyezést mutatnak az elméleti szamitdsi modszerekkel kapott gorbével. A mérések
elvégzéshez egy infravords spektrografot épitetem meg, amely kalibraciés gorbéje a
linearistol 0.52 RMSE-vel (root mean square error) tért el A két szalminta esetén kisebb mint
2%-0s hibaval hataroztam meg a csoport késés diszperzio értékét az 1 pm-es kozponti
hullamhossz koriil. Az elvégzett mérések és a mérések soran felhalmozott tapasztalatok jo
kiindulasi pontot jelentenek a széles tartomanyl nagy pontossdgi infravords szal
spektroszkopia megvalositdsara. A mérésekkel igazoltam egy olyan méréberendezés
megépitésének lehetdségét, amely a kozeli infravords tartomanyban képes tetszoleges optikai

szal diszperzios tulajdonsdganak meghatarozasara.
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nyujtott nélkiilozhetetlen segitségét, jo tanacsait és hasznos észrevételeit. Szintén kdszonet
illeti a TeWaTi csoport minden tagjat is, akik segitettek, hogy napi szinten, hatékonyon
tudjam végezni a munkdmat, legyen sz6 anyagbeszerzésrol, szerelésrél vagy papirmunkarol.
Kiilon koszonettel tartozom Dr. Borzsényi Adamnak és Dr. Kovacs Attilanak a mérések soran
felmeriil6 problémak megbeszéléséért és hasznos tapasztalataikért, amelyeket megosztottak
velem. Tovabba szeretném Kkifejezni koszonetemet a csaladomnak és a barataimnak a

tamogatasukeért.

37



NYILATKOZAT

Alulirott Kovacs Maté Fizikus MSc szakos hallgato (ETR  azonosito:
KOMRACT.SZE) az ,,Optikai szalak kromatikus diszperzidjanak meghatarozasa a kozeli
infravords tartomanyban” cimii diplomamunka szerzdje fegyelmi feleldsségem tudataban
kijelentem, hogy dolgozatom 6nédll6 munkdm eredménye, sajat szellemi termékem, abban a
hivatkozéasok és idézések altalanos szabalyait kovetkezetesen alkalmaztam, masok altal irt

részeket a megfeleld idézés nélkiil nem hasznaltam fel.

Szeged, 2014. december 6.

Kovacs Maté
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