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TARTALMI OSSZEFOGLALO

Kulcsszavak: femtoszekundumos impulzusok, spektrdlisan és térben bontott interferencia,

diszperzio, linearis és nemlinedris torésmutato, levego térésmutatoja

Ultrarovid 1ézerimpulzusok terjedése sordn a térésmutatd diszperzidjanak kiilono-
sen fontos szerepe van, mivel az id6beli félértékszélesség csokkenésével egyre jelentdsebb
kiszélesedést okoz. A leggyakoribb kozeg, amiben az impulzusok terjednek a laboratdrium
levegdje vagy a nyaldbtereld csovek alacsony nyomast (0.01 mbar — 1 mbar) 1égritkitott
tere. Ezen esetekben a diszperzid extrém alacsony, ezért nehéz mérni, de nagy tadvolsago-
kon mégsem hanyagolhatd el hatasuk.

Diplomamunkédmban bemutatom azt az eljarast, amellyel kis értékii diszperzidk is
sikeresen €s pontosan mérhetok. A mddszert spektralisan és térben bontott interferencianak
kisérleti beallitasok optimalis bedllitdsa mellett igen nagy hangsulyt fektettem a kiértékelo-
program fejlesztésére, amellyel a kordbbiakhoz képest nagysagrendekkel jobb eredménye-
ket sikeriilt elérnem. Az interferogram felvételébdl a szdrasra is becslést adok.

Az impulzusok intenzitdsanak novelésével a nemlinedris torésmutato tolt be egyre
nagyobb szerepet; az onfokuszalddas €s onfazismodulacid jelensége figyelheté meg. Prog-
ramomat a megfeleld atalakitdsokkal alkalmassa tettem a nemlinedris térésmutatd mérésé-

nek kiértékeléséhez is.
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1. BEVEZETES

Amikor diszperziérol esik szd, legtobb esetben a jol ismert kisérletet idézziik fel
magunkban, melyben egy prizman athaladé fehér fénysugar szines spektrummé bomlik.
Azonban ez a fogalom ennél kiterjedtebb jelentéssel rendelkezik. Altaldban diszperzié alatt
értjiikk valamely fizikai mennyiség, anyagi jellemzd spektralis fliggését, arrol nem is be-
szélve, hogy a kémidban teljesen kiilonallo jelentéssel bir. Sot, fizikai értelemben is 1étez-
nek olyan diszperzidnak nevezett mennyiségek, amelyek nem hulldmhossz-fiiggéek. A
hullamvezetdk tanulméanyozasakor taldlkozhatunk példaul a médusdiszperzidé fogalmaval,
amely a terjedd jel sebességének a jel — itt nem részletezhetd — mddusatdl fliggd differenci-
alodasat irja le, mely a hulldmhossztdl teljesen fiiggetlen [1].

Elektromos és elektromagneses jelek terjedése kozben fellépd jelalak-valtozasokat
is diszperzidnak hivjuk. Nem véletlentil, hiszen a jelenség Osszefligg az anyagi diszperzio-
val: a jel egyes komponenseinek sebessége kiillonbozd mértékben valtozik, a gyorsabbak
eléresietnek, a lassabbak lemaradnak, a jelalak valtozik. Ultrarvid 1ézerimpulzusok esetén
a torésmutatd hulldmhosszfiiggése ezért alapvetd probléma.

A levegd ¢€s altalaban a gazok térésmutatoja koztudottan kozel van az egyhez, ezért
legtobbszor azonosnak tekintjiik a vékuumbeli térésmutatéval. Ebbdl kovetkezden a
spektralis valtozasa sem tul nagy mértékli. Femtoszekundumos 1ézerimpulzusok terjedése
soran viszont ez a kicsiny diszperzid is jelentds idobeli kiszélesedést okoz. Sziikséges tehat
megvizsgalnunk, hogy a levegdnek milyen diszperzios tulajdonségai vannak, hogy pontos
informacionk legyen az impulzus idébeli hosszanak a terjedés soran bekovetkezd valtoza-
sarél. A nagyobb laboratériumokban a nyaldbokat alacsony nyomasu csévekben vezetik az
akar tobb tiz méterre 1év0 céltargyig, ahol mar nincs lehetdség az esetleges kiszélesedés
kompenzalasara. A levegdre vonatkozd torésmutatd-egyenletek érvényességi tartomanya
mar nem €ri el ezeket a nyomasértékeket [2,3]. Fontosnak lattuk tehét olyan mérési eljaras
kifejlesztését, mellyel az extrém alacsony diszperziok is pontosan mérhetok.

A mérésekhez a spektralisan €s térben bontott interferencia (spectrally and spatially
resolved interferometry, SSRI) modszerét valasztottam, mely kivaléan alkalmasnak bizo-
nyult kis mértékli diszperzi6 kimutatdsara és mérésére. Az eljaras eldnyei kozé tartozik
még, hogy koltséghatékonyan és egyszerlien kivitelezhetd, valamint a kdzkedvelten alkal-
mazott széles sava fényforrasokkal, példaul femtoszekundumos (107 s) impulzusokkal

valo folyamatok vizsgalatara [4,5] is alkalmas.



2. ELOZMENYEK

2.1 Rovid elméleti bevezetés

Az anyagi diszperzid befolyésolja az elektroméagneses hullamok terjedési tulajdon-
sagait. Mint tudjuk, egy »n torésmutatoval rendelkezd anyagban a fény fazissebessége a
vakuumbeli ¢ értékhez képest c/n sebességgel halad. A térésmutaté azonban nem allandé a
spektralis tartomanyban, ami azt eredményezni, hogy a kiillonb6z6é frekvencidji kompo-
nensek kiilonb6zd sebességgel haladnak. Vizsgaljuk meg, mi a helyzet egy konkrét frek-
vencian.

Tekintstink egy monokromatikus hulldmot, mely elsé esetben vdkuumban terjed,
majd helyezziink az utjaba egy L hosszusagu, » torésmutatdju anyagot, és hasonlitsuk 6sz-

sze a fazisokat, miutan a hulldm kilépett az anyagbdl.

n

2.1. abra Hulldm terjedése vakuumban és diszperziv kdzegben

A kozegbe vald belépéskor a fazisok megegyeznek. A kozeg vakuumtol eltérd opti-
kai tulajdonsaga miatt a hullim mas sebességgel halad. Ertelmezhetjiik ugy is, hogy L-n
optikai utat kell megtennie az anyagban, mig a vakuumban csak L-t. Vagy gondolhatunk
arra is, hogy a csokkend sebesség, de allando frekvencia miatt A'=A/n lesz az anyagbeli
hullamhossz, a 1ényeg ugyanaz: a hulldm tobb periddust tesz meg az kézegben mint va-
kuumban. A fazis az els6, vakuumbeli terjedés esetén L Ut megtétele utdn ¢, =27-L/ A -
val novekszik. Mig ugyanezt az utat az n torésmutatdju kozegben ¢, =27-L-n/ A fazis-
valtozassal jarja végig. Szamunkra a konkrét fazisértékek nem fontosak, hanem annal in-
kabb a kiilonbség:

LD _o

Ap=2r L-(n—1). (2.1)
c



Mint lathatd, a hullimhossz-fiiggés konnyen atalakithato frekvencia-fiiggéssé, fel-
hasznalva a c=A-v=A4-w/2x 06sszefiiggést. Azért célszeriibb a frekvencia-fiiggést al-
kalmazni, mert a hullamhosszal ellentétben az nem valtozik az anyagban. A tovabbiakban
tehat a korfrekvenciaval szdmolok, de a jobb 4tlathatdésdg miatt néhol a hullamhossz-
értékeket tiintetem fel.

A diszperzio leirasdhoz figyelembe kell venniink, hogy a térésmutato6 is fiigg a frek-
venciatdl. Térjlink at a jelenség frekvencia-képbeli leirdsara [6]. Tekintsiink a kozeg haté-
ran egy hullamcsomagot, mely ap.(w) amplitddo- és ¢,.(w) faziseloszlassal rendelkezik. A

térerdsség idobeli alakja a Fourier-transzformaciobol kovetkezik:

E.(0)= [a (@) do. (2.2)

A diszperziv kdzeg megvaltoztatja az egyes komponensek amplitidojat valamilyen A(w)

amplitado-atvitellel, a fazisat pedig p(w) fazisatvitellel mddositja, azaz a kilépd hullam:
E.(t)= J.A(a)) -ay, (@)e' @@ d gy (2.3)

Az egyszerlibb modellezés kedvéért az amplitado-atvitelt A(w) = 1-nek vehetjiik, a fazisat-
vitelt pedig a korabban latott médon szamoljuk:

p(w)=w-L-n(w)/c. (2.4)
A kozegbeli és vakuumbeli fazisok kozott fellépd kiilonbséget kifejezd (2.1) egyenlet
konnyen atirhato w-tdl fiiggd alakba:

Ap(@) :%-L-(n(a))—l). 2.5)

A diszperzid jellemzéséhez mérhetd mennyiségek sziikségesek, melyeket az anyag-
ban létrejovd faziseltolodast egy wo kozponti frekvencia koriil @ szerint harmadrendig

Taylor-sorba fejtve kapunk:

(”(00)=(P(600)+M -(a)—a)o)+%m (-, ) +ld3(0(a))

dw’ 6 do’

0=, =0, 0=,

(w-w,) (2.6)

Vizsgaljuk meg, hogy az egyes koefficiensek fizikailag mit jelentenek és alkalma-
sak-e a diszperzio leirasara. A sorfejtés konstans tagja csupan a fazisatvitel szamszerti ér-
tékét mutatja meg az wo kozponti frekvencianal. Mivel fazis jellegli mennyiség, magaban
hordozza a 27 mértékii periodicitast, ezért a — késdbbiekben részletezett — polinom-illesztés
soran erre 0 és 27 k6z¢ eso értéket kapunk a helyes eredmény helyett, amely az illesztésbol

kapott értékhez képest egész szamu periddussal tér el. Ezt vivé-burkold fazisnak (carrier-



envelope phase, CEP) nevezziik [7]; jelentdsége csak extrém rovid, néhany optikai ciklusu,
attoszekundumos (10"® s) impulzusok terjedésénél van.

A derivaltak mar nem fazis jellegliek, mértékegységiik nem radian, hanem masod-
perc a derivalas rendjének megfeleld hatvanyon. Kezdjiik az elsd derivalttal, melynek neve
csoportkésleltetés (group delay, GD). Ez tehat 1d6 dimenzidji mennyiség, altalaban fs-ban
mérjiik. Megadja azt az id6t, amennyit a hullimcsomag a diszperziv kdzegben t6lt. Ennek
belatasara tegyiik fel, hogy a fazisatvitel csak csoportkésleltetést tartalmaz, azaz

o(w) = GD*(w —wy) alakt. Ekkor a kézegbdl kilépd térerdsség:

)= [a(@)eieronor oo do = e [ g, (@)eiet-arono)de =
o o 2.7)

=P . F, (t—GD).
A belépd és kilépd impulzusok alakja megegyezik, a kilépd impulzus viszont GD iddvel
késik a belépohoz képest. Vakuumban a GD megfelel az L hosszusagu vakuumbeli Gt meg-
tételéhez sziikséges L/c idonek. Ha nem a fazisatvitellel szamolunk, hanem a (2.5)-ben
meghatarozott faziskiilonbség-fliiggvényt fejtjiikk sorba, akkor a GD azt adja meg, hogy a
vakuumbeli terjedéshez képest mennyivel maradt le a hulldimcsomag. Fontos viszont hang-
sulyoznom, hogy a csoportkésleltetés a jel alakjat nem valtoztatja meg. A 2.2. dbran lathaté
a csoportkésleltetés miatt keletkezd iddbeli csuszas. Szaggatott vonallal az eredeti, mig

pirossal az 4 impulzus idébeli helyzetét jeloltem.

2.2. abra Csoportkésleltetés hatasa a jelre (szaggatottal az eredeti impulzus)

A masodik derivalt a legjelentdsebb a diszperzid vizsgalatanak szempontjabol,
ugyanis ezzel jellemezhetdek leginkabb az ultrardvid impulzusok terjedése kozben fellépd
alakvaltozasok. Ennek a mennyiségnek csoportkésleltetés-diszperzio nevet adtdk (group
delay dispersion, GDD, mértékegysége: fs®). Ezzel irhat6 le az impulzusok id8beli kiszéle-
sedése. Ez a masodrendli diszperzidé ugyanis mar a kiilonb6z6 spektralis komponensek se-

besség szerinti differencialédasat okozza. Vilagos, hogy a kiilonb6zd sebességii kompo-



nensek a jelalak megvaltozasat, legéltalanosabb esetben kiszélesedését okozza. A kiszéle-

sedés mértéke fligg a jel idobeli hosszatol:

2
r':r\/n(“nz-GDDJ , (2.8)

T2

ahol 7’ a kiszélesedett, 7 az eredeti impulzus idébeli félérték-szélessége. A képletbdl kide-
riil, hogy a 7 csokkenésével a kiszélesedés egyre drasztikusabban jelentkezik. A kovetkezd
abran lathatjuk a GDD eredményeképpen 1étrejott jeltorzulast. A 2.2. dbrdhoz hasonldan itt

is szaggatottal jeloltem a kiindulasi impulzust.

2.3. abra Kiszélesedés csoportkésleltetés-diszperzid miatt

A harmadik derivéltat egyszerlien harmadrendl diszperzionak nevezték el (third
order dispersion, TOD, mértékegysége: fs°). Az ilyen jellegii diszperzié a jel idébeli alak-
jat aszimmetrikussa teszi, sOt kisebb mellékimpulzusok is megjelenhetnek. A 2.4. dbran

lathaté a harmadrendii diszperzi6 eredménye.

2.4. abra Jeltorzulas harmadrendi diszperzi6 hatasara



2.2. A diszperzids egyiitthatok mérése

A diszperzids egylitthatokat a faziseltolédas-fiiggvény polinom-illesztésébol hata-
rozzuk meg. Fazisjelenségek mérésére legkézenfekvobbnek tlinik valamilyen interferenci-
an alapul6 mérést kidolgozni. Kisérletiinkhoz a spektralisan és térben bontott interferencia
(SSRI) modszerét valasztottuk. A spektralis bontds egy egyszerl spektrograffal torténik,
igy lehetdség nyilik viszonylag nagyobb hulldmhossztartomany egyidejii vizsgélatara.
Emiatt igen kozkedvelten alkalmazzak szélessava fényforrasokat, példaul fehér fényt vagy
ultrarovid 1€zerimpulzusokat igénylé mérésekben [4,5].

A (2.1) faziskiilonbség 1étrehozasara a nyaldbot két részre kell osztani, amit egy Mach-
Zehnder interferométerben valositunk meg. A 2.5 abran lathatd az interferométer vézlatos
felépitése. Fényforrasként Ti:S lézer oszcillatorabol kilépd ultrarévid impulzussorozatot
hasznalunk. Egy nyaldboszto alkalmazasaval az impulzusok két karban haladnak tovabb,
ugymint referencia- és mérokar. A mérdkarban helyezziik el a diszperziv mintat, jelen
esetben a levegdvel toltott, valtoztathatd nyomast csovet. Az itt lezajlodo faziseltolddast
akkor tudjuk észlelni, ha van mihez viszonyitanunk: ezt a viszonyitasi pontot szolgaltatja a
referenciakar. A mérések soran azt feltételezziik, hogy a referenciakarban valamilyen al/-
lando értékii a diszperzid, nem pedig azt, hogy elhanyagolhatoan kicsiny. Arra, hogy gya-
korlatilag mennyire tekinthetd valtozatlannak, a késobbiekben visszatérek. A kapott ered-

ményeket tehat nem abszolut mennyiségeknek kell tekinteniink, hanem relativaknak.

Y
tikor
nyalabosztd referenciakar
o spektrograf
mérdkar

L |

diszperziv kozeg

2.5. abra Mach-Zehnder interferométer diszperzié mérésére



A nyaldbokat Gjraegyesités utdn egy spektrografba tereljiik, ahol a belépd rés és egy
lencse utdn egy racsra keriilnek, mely elvégzi a spektralis bontast. Az elsd rendii elhajlasi
képet jabb lencse segitségével egy CCD-kamera chip-jére képezziik, és a kapott képek
kiértékelésébol juthatunk mérési eredményekhez. A spektralis bontds azonban énmagéaban
nem elegendd a képek kiértékelhetoségéhez, ugyanis ha a nyaldbok parhuzamosak (és ter-

mészetesen fedik egymast), akkor csak erdsitést vagy kioltast lathatunk.

A=2y-(y=x)

Yo

w =2mwc/A

2.6. abra Interferenciacsikok 1étrehozasa

Térbeli bontas azt jelenti, hogy az egyik tiikkr6t a fliggéleges y tengely mentén ki-
csiny y szoggel megdontjiik a tobbihez képest [8]. Ekkor a nyaldbok is ugyanekkora szoget
zarnak be, y-tdl paraxialis kozelitésben linearisan fiiggd A =2y -(y — yy) uthossz-kiilonbség

miatt faziseltolddas jon 1étre az interferogramon:

(4] [0
¢dé’lés(y,a))=;A=;27/'(y_y0)' (2.9

Ennek koszonhetden interferenciacsikok jelennek meg a képen, melyek a y szog novelésé-
vel strtisodnek. Az interferogram igy valik kiértékelhetové. A tiikkor dontése miatt a GD

valtozni fog az y tengely mentén:

de...(v,®
D (7) = % 2y -(y—w)lc. (2.10)

Szerencsére a szamunkra fontos, magasabb rendli derivéltakra ez nincs hatassal. A
2.6. abra interferencia-képérol kideriil, hogy GD ses(y =y9) = 0 értéknél a csik teljesen
egyenes, mig yo-tol tavolodva a csikok egyre inkabb széttartanak. Ez nem meglepd, hiszen
a frekvencia csokkenésével az interferenciacsikok hulldmhossza, s igy a maximumok ko-

zott 1évo y tdvolsag is egyre ndvekszik.



Ezek utan lassuk az interferenciat leird egyenletet, mely a kiértékelés kiindulopont-
ja. Legyen I,,(y,w) a mérokar intenzitas-eloszlasat eloszlasat leird fliggvény, mig a referen-

ciakaré hasonldan /,(y,w). Az interferogram a kovetkezoképpen szamolhat6:
[(y,0) = 1,(3,0)+1,(3,0) +2{1,(y,0)-1,,(y,0) -cos (p(y,)),  (2.11)

ahol ¢(y,w) jellemzi az interferdld nyaldbok fazisbeli kiillonbségét; esetiinkben ez két tag-

bol tevddik Ossze. Egyrészt tartalmaz egy diszperzid miatt 1étrejott faziskiilonbséget a (2.5)
kifejezés szerint, masrészt a tiikkordolés altal okozott hatast, amit a (2.9) egyenlet ir le. A

teljes faziskiilonbség tehat:
1) @
Py, 0)=—L-(n(@)=1)+—2y(y=5). (2.12)

Ennek a fiiggvénynek kell vizsgalnunk a Taylor-sorat. Haladjunk sorban az egytitt-
hatokkal, és figyeljikk meg, hogy kiilon-kiilon hogyan fedezhetéek fel az interferogramon.

Lassunk el6szor egy diszperzio nélkiili esetet a 2.7. dbran.

2.7. abra Interferencia diszperzi6 nélkiil

Az éltalam szimulacidval készitett dbran jol megfigyelheto a csikok széttartasa, va-
lamint az, hogy a lathatosag” a kozponti frekvencia koriil maximalis, a szélek felé kozeled-
ve egyre gyengébb. Minél rovidebb impulzusokkal dolgozunk, a spektralis szélességiik
anndl nagyobb lesz, ¢és ezzel egyiitt novekszik a jol lathato és kiértékelhetd teriilet az
interferogramon. Mindegyik szimulacié 18 fs-os impulzusiddvel késziilt, mely koriilbeliil
50 nm-es savszélességet jelent. A kdzponti korfrekvencia 2,356 fs™', ami a Ti:S 1ézer 800

nm-es hulldmhosszanak felel meg.

" A lathatosag az intenzitis-maximumok és -minimumok kiilsnbségének és Ssszegének hanyadosa, és azt
jellemzi, hogy az interferencia-vonalak mennyire kiilonithetdek el egymastol: értéke 1, ha a kioltasi helyeken
nulla a megyvilagitottsag, és nullahoz kozelit, ha a csikok egyre gyengébben lathatoak.



A csoportkésleltetés fizikai jelentésének targyalasakor ravilagitottam, hogy ilyenkor
az impulzus lemarad az eredetihez képest. Két interferald impulzus esetén ez azt jelenti,
hogy iddbeli és igy térbeli tavolsag van kozottiik, de mar egymas koherencia-tartomanyan
beliil. Ez konnyen kikiiszobolhetd a referenciakar hosszusdganak finom hangoldsaval. A
szimulalt interferenciakép GD = 150 fs érték mellett a 2.8.a abran lathatd. Vilagosan kitQ-
nik, hogy a magas csoportkésleltetés-érték a csikok erdteljes dolését okozza [8]. A széttar-
tas és az y-tengely menti linedris fliggés ezen a képen is megtalalhatd, de hatdsa joval ele-

nyészobb.

2.8.a abra GD hatésa 2.8.b abra GDD hatasa 2.8.¢ abra TOD hatasa

A 2.8.b abran a csoportkésleltetés-diszperzidé eredménye lathatd: az interferencia-
csikok parabola alakot vesznek fel. A szimulacié GDD = 3000 fs* mértékii diszperzié mel-
lett késziilt. A levegodvel torténd mérések soran ennél legalabb két nagysagrenddel alacso-
nyabb értékeket kellett visszafejteniink, ami komoly kihivast jelent. Az ilyen interfero-
gramok sokkal inkédbb a 2.7. &brara hasonlitottak. A 2.8.c 4bran harmadrendii gorbéket
lathatunk, melyek a harmadrendii diszperzié eredményei. Ennél a képnél TOD = 50000 fs’.
A levegd esetében a TOD mérésre reménytelennek bizonyult, legjobb esetben is csupan

nagysagrendi becslést tudunk adni ra.



2.3 Mérési osszeallitas

Az elméleti 6sszefoglaldban mar esett sz6 arrél, hogy a diszperzios egytitthatok mé-
rését egy Mach-Zehnder interferométerrel valositjuk meg. A mérdkarban elhelyezett, sza-
balyozhaté nyomast vakuumcsdben 1évo levegd diszperzidjat mértem [9-11]. A kisérleti
elrendezés a 2.5. dbréan alapul.

Fényforrasként a Ti:S 1ézer oszcillatorabdl kilépd 800 nm kézponti hullamhosszu-
saggal rendelkezd, 18 femtoszekundumos, 52 nm savszélességli 1ézerimpulzusokat hasz-
naltam. Az oszcillator 71 MHz ismétlési frekvencidval szolgéltatta az impulzusokat. Az
impulzusok energidja a késdbbiekben részletezett nemlinedris effektusok miatt nem léphet
tul egy hatart, néhdny nJ-nyi értékek optimalisak a méréshez. A nyalab elészor egy polari-
zatoron halad keresztiil, mely azért volt sziikséges, hogy a spektrograf racsanak az eredeti
polarizacios allapotban tapasztalt, egyes hullamhossztartomanyokon gyengébb mértékii
visszaverd-képességén javitsunk a polarizacids sik s-polarizécioba torténd elforgatisaval.
Ez nagyon fontos a kiértékelés szempontjabol, ugyanis p-polarizacids allapotban a felvett
képeken igen nagy sotét tartomany volt, ami radikalisan csokkentette a kiértékelhetd osz-
lopok szdmat.

A referenciakarban négy, fused silica anyagi ablakon halad keresztiil a nyalab,
hogy a vakuumcsd ablakainak diszperzidjat minél jobban kompenzaljuk, ugyanis azok
jelentds effektust okoznanak. Vastagsaguk 6.35 mm, atmérdjiik 25.4 mm; a felesleges és
zavard mellék-interferencidk elkeriilésére az ablakok kissé el vannak forgatva. A interfe-
rencia 1étrejottéhez az impulzusoknak 4t kell fednie. Ezt ugy érhetjiik el, hogy miutan né-
hany centiméter pontossaggal beallitottuk a karok hosszat, egy gyors fotodiddaval ellen-
Orizziik a két impulzus kozti tdvolsagot és ennek megfelelden még allitunk a karokon, hogy
azok a lehetd legjobban atfedjenek. Ekkor még nem tapasztalunk interferenciat, ezért van
sziikség a karok hosszanak finomhangolasara a D/ és D2 mikrométercsavarral ellatott
mozgathat6 asztalok segitségével. A néhany mikronos atfedési tartomanyt megtalalni az 5-
10 cm-es tartomanyon igencsak iddigényes feladat.

A nyalébosztordl visszaverddd nyalab a mérdkarban folytatja atjat, ahol kétszer at-
halad az 1.8 méter hosszusagu vakuumcsovon. A cso kitiritését egy olajcsapdaval ellatott
rotacios szivattyuval végeztiik, a nyomas ellendrzésére két kapacitiv vakuummérét hasz-
naltam, 1000 mbar — 1 mbar, illetve 1 mbar — 0.001 mbar méréshatarokkal, de a rendszer

0.01 mbar mélységii nyomast ért csak el.
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A nyalabok az jraegyesitést kovetden a spektrografba keriilnek. A belépd rést elhagyva a
nyaldbot egy lencse segitségével a spektralis bontast végzo racsra fokuszaljuk, majd az
elsdrendt elhajlasi képet egy CCD-kamerara vetitjilk. A chip mérete 3.67x4.84 mm,
494x652 pixelt tartalmaz, melyek 10 bites szinmélységben, azaz 0 €s 1023 kozotti értéket
mérnek. Expozicios ideje 1 ms-ig csokkenthetd, 10 Hz-es frissitéssel szolgaltat képeket. A
mérést kiprobaltuk jobb pixel- és szinmélység-paraméterekkel rendelkezd kamerakkal is,
de az eredmények szorasa nem csokkent, csupan a kiértékelés ideje nott meg.

A méréskor figyelembe kell venniink, hogy a levegd torésmutatdja a laboratériumi
koriilmények kozott mennyire valtozik és ez milyen hatassal a GDD ¢és a TOD értékekre. A
torésmutato [2] és annak korrekcidja nyomasra, hdmérsékletre és paratartalomra ismert [3].
Ezekbdl kiszdmoltam, hogy atlagosnak tekinthetd valtozasok mekkora hibat jelentenek: a
nyomés- és hémérsékletingadozas GDD esetén 0.2 fs>, a TOD-ban 0.1 fs bizonytalansagot

okoz. A pératartalom hatasa ezek mellett elhanyagolhato, egy nagysagrenddel kisebb [11].
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2.4. Kiértékelés

A mérések soran felvett képek a kiértékelo-program segitéségével keriilnek feldol-
gozasra. A kiértékelés alapvetd feladata, hogy az interferogram alapjan megallapitsa a
vizsgalt anyag diszperzios egyiitthatdit. Erre viszonylag sok megoldast talalhatunk, de az
eljaras alapvetd 1épései tobbnyire azonosak. A program legfontosabb lépéseit az alabbi

blokkséma mutatja:

Adatok
betoltése

v

Normalas

v

Fazisillesztés

v

Kiértékelheto
tartomany
kivalasztasa

v

Polinom-
illesztés

v

Atlagolas és
szorasszamitas

v

Eredmények
kiirasa

2.9. abra A kiértékelés fontosabb részei

A kovetkezdkben bemutatom és dsszehasonlitom a kiértékelés régebbi verzioit, ami

alapjan képet kaphatunk arr6l, hogy milyen fejlesztéseket hajtottam végre.
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A legkordbbi verziok a MathCad nevii programmal késziiltek, aminek t6bb elonye
¢s hatranya is volt. Elényei a viszonylag konnyli kezelhetdség, attekinthetdség, abrak és
grafikonok gyors készitése. Hatranya, hogy a MathCad programok csak olyan gépeken
miikédnek, amelyre a szoftver megfeleld verzidja telepitve van, lassan fut és gyakran feles-
¢s alland¢ feliigyeletet igényel.

Az éaltalam hasznalt elsé verzid, amit most kiinduldsi alapnak tekinthetiink, a
TeWaTi csoportban hasznalt program volt. Ez ugyan alkalmas volt jelentdsebb diszperzidk
mérésére, de példaul levegd esetén mar az ugyanazon koriilmények mellett az eredmények
mar tulsdgosan nagy szordst mutattak. A program rovid és egyszerli: a képek betoltését és a
hulldmhossz-kalibracidt kovetden néhany grafikon segitségével ki kell valasztanunk a kiér-
tékelhetd tartomanyt, amely az interferenciaképek intenzitas-eloszlasanak egyenetlenségei
miatt igencsak sziik. Altalaban a képnek csupan koriilbeliil 100x100 pixeles tartoméanyat
tudja kielégitden kiértékelni, ugyanis itt tekinthetd tobbé-kevésbé allandonak a normalt
interferenciahullamok amplitadoéja. Ez viszont azt eredményezi, hogy a rendelkezésre allo
informacionak csupan 3%-at hasznaljuk fel. Ha nagyobb tartomanyt adunk meg, az ronthat
az illesztés pontossagan. Az ezt kovetd illesztésben A-cos(kx + ¢o) + C alaku fliggvény-
alakban keressiik a paramétereket. Igencsak kritikus pont a megfeleld kiindulasi értékek
megadasa. Az interferenciahulldmok frekvencidjara komplex gyors Fourier-transzformécio
segitségével ad becslést, a tobbit pedig kézzel kell beallitanunk, majd grafikonon ellen-
Orizniink az illesztés helyességét. Az illesztés végigfut a kiértékelhetd tartomanyon, és 6sz-
szegyljti az egyes oszlopokhoz tartozo kezd6fazist. Erre kell harmadfokud polinomot illesz-
teniink, melynek valtozodja a (2.6) Taylor-sorfejtés alapjan a kézponti korfrekvenciatdl mért
eltérés. Miutan ez utdbbit is kiszamoltuk az elézetesen megadott kalibracid alapjan, a har-
madfoku polinom illesztését elvégezziik és a kapott egylitthatokbdl egyszertien kiszadmol-
juk a GDD és TOD értékét.

A néhany elsd kiértékelés eredményeinek pontatlansdga utan célszerlinek lattam
egy Uj kiértékeld-program irasat, melyet még szintén MathCad-ben vittem véghez. Ebben a
képeket tigy dolgoztam fel, hogy a kiértékelési tartomany nagyobb lehessen, anélkiil hogy
végeredményt ez negativan befolydsolnd. A tesztelést ismert diszperzidval rendelkezd szi-
mulalt képeken végeztem, igy az eredményt Ossze tudtam hasonlitani a kiindulassal.

Elsd 1épésként az interferogram ,,simitdsat” hajtottam végre, azaz egy egyszeru fu-
téatlagolasi eljarassal eltiintettem a véletlenszertien kiugrdé pontokat, melyek a késdbbi

feldolgozas soran hibdkat okozndnak. Az atlagolds miatt ugyan csokkentek interferencia-
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csikok amplitudoi, de egyuttal konnyebben illeszthetdkké is valtak. Az atlagolds utan ko-
vetkezett a normalas, amely soran a referencia- és mérdkar intenzitds-eloszlasanak segitsé-
gével az interferogramot atrendezziik a (2.11) egyenletet cos(¢(y,w))-ra, igy elvileg minden
érték -1 és 1 kozott van. A mérések soran az intenzitds ingadozasa és egyéb koriilmények
miatt az amplitidok nem voltak allanddak, kb. 0.5 és 1.2 kozott valtakoztak. Mivel erre

nem lehetett helyes, allandé amplitiddval rendelkezd koszinusz fliggvényt illeszteni, sziik-

amplitiudo [tetsz. e.]

sorindex

2.10. abra Az amplitadok normalasa

ségesnek lattam, hogy az egyenetlen amplitidokat valamilyen mdédon konstanssa tegyem.
Ehhez egy oszlopmetszetet minimum- és maximumhelyek megkeresésével félperiodusokra
osztottam, €s egyszerre egy ilyen tartoméannyal dolgoztam. A 2.10. dbrén ez az intervallum
vastagitassal van kiemelve. Mint a kék gorbék a szomszédos maximumokra ¢s minimu-
mokra illesztett polinomok, valamint a ketté kozott a két polinom atlaga mutatja a nulla-
szintet. A félperiodus elemeit ezen segédvonalak segitségével szorzom fel -1 és 1 kozé a
megfeleld értékre. Az 6sszes félperioduson végighaladva az oszlopmetszetre mar illeszthe-
tiink cos-fliggvényt konstans amplitidoval. Ha a program végzett egy oszloppal tovabb 1ép
a kovetkezore, amig végig nem halad az 6sszesen.

Ezzel minden oszlophoz kaptunk egy kiindulasi fazisértéket. Az elére megadott kalibracids
egyenletbdl szamolt (w — wo) kiilonbségek €s a fazisok felhasznalasaval a harmadfoku po-
linom illesztése a mar megismert modon torténik. Ezzel megkaptuk a GDD és TOD érté-
keket. Utolsé 1épésként a szérasok szamitasa torténik. Erre a kovetkezd — mint késobb ki-
deriilt, hibas — modszert alkalmaztam. A harmadfokt polinomot eldszor az Osszes, 652
adatpontra illesztem. Ezt kovetden mindig egy-egy pontot levagok az adathalmaz végeirdl
¢s ujra illesztek. Ezt 6sszesen 30-szor megteszem, igy még mindig megmarad az adatok
tobb, mint 90%-a. A szoérasérték mindig jelentdsen alatta maradt az azonos koriilmények

kozott késziilt képekbdl szamolt adatok szorasanak.
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3. CELKITUZESEK

Az elozd fejezetben megismert diszperzids egylitthatok mérésére alkalmas
spektralisan és térben bontott interferencids mddszer megvaldsitasa mellett sziikség volt a
megfeleld kiértékelési eljaras kidolgozasara, ugyanis az addig alkalmazott programokkal
csak nagyobb GDD ¢és TOD értékeket lehetett kielégitd pontossaggal meghatarozni. Dip-
lomamunkam célja olyan kiértékelési algoritmus megtalalasa és egyuttal a kiértékeld prog-
ram irasa, mellyel az adott kozvetlen mérési eredmény maximalis kiértékelési pontossaga
érhetd el. Ehhez szimuldciokat és teszteléseket hajtottam végre, melyek soran az algorit-
mus és a program fejlesztésén til szandékom volt a mérési berendezés optimalis beallita-
sanak megtalalasa is.

A hibaanalizis soran foglalkoztam nagy intenzitasok esetén fellépd, nemlinedris to-
résmutatd altal okozott hatdsokkal. Az effektus egyrészt hibaforrdst jelent a diszperzid
meghatarozasadban, masrészt viszont lehetéséget ad a nemlinedris torésmutaté méréséhez.
fgy a fentick mellett tovabbi célom volt a nemlinearis torésmutaté mérésére vonatkozo

kiértékelés megalkotasa is.
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4. EREDMENYEK

4.1. Az uj kiértékeloprogram

Az altalam Gjrairt MathCad program hatékonysdgat még mindig nem tartottam
megfelelének, mivel nem volt automatizalhaté és nagyon lassan szamolt. Ugy dontottem,
hogy néhany lényeges valtoztatas mellett atirom C++ nyelvre, ami altal a program hordoz-
hatdéva is valik. A program szintén a 2.9. abran lathat6 blokkséma alapjan miikodik.

Els6 1épésben a mérés sordn felvett interferogram €s az egyes karok intenzités-
eloszlasat toltom be ascii-fajlokbol. Ez sajnos a C++-ban némiképp problémas lehet, fi-
gyelni kell a megfeleld memoriahasznélatra és a helyes sztring-szdm konverzidkra. Az
adatok betoltését most nem koveti ,,simitdsi” eljaras, ugyanis az itt alkalmazott és ismerte-
tendd moddszereknél nincs sziikség a minimum- és maximum-helyek megtaldlasara, ame-
lyeket a CCD-kamera zaja modositana. Az ezt kovetd normalds hasonldképpen zajlik, mint
az el6z0 verzidkban. Az eredmény most is valtakoz6 amplitidoju csikrendszer.

A kiértékelés legfontosabb 1épése a fazisillesztés. Az el6zd verzidkhoz képest itt al-
kalmaztam a legtobb ujitast. Az eddigiekkel ellentétben nem csak az Osszes oszlophoz
szamolok egy kezdeti fazisértéket, hanem az interferogram minden pixeléhez. Egy osz-
lopmetszetet kivalasztva egyszerre egy a csikszambol becsiilt, koriilbeliil egy periddusnyi
pixeltartomanyra A-cos(kx + ¢o) + C alaku fiiggvényt illesztek a 6.1. mellékletben részle-
tezett modszer segitségével. A kiszdmitott paramétereket a tartomany ko6zépsd pixeléhez
tarsitom. A kovetkezd 1épésben az illesztési intervallum csak egyetlen adatponttal 1ép to-
vabb, tehat csak az elsd és utolsé adat valtozik. Emiatt az eldbb kiszamolt paraméterek

alkalmasak a kovetkez6 illesztés kiinduldsdhoz. A folyamatot a 4.1. abran lathatjuk.

I

amplitudé
o
~

o

S
»

o
o

4.1. abra Cos-illesztés

Az abran pirossal jeloltem az aktualis illesztési tartomanyt, feketével pedig a normalt
interferogram metszetét. Az adatpontokon itt is jol latszik, hogy nem lenne célszerii egy-

szerre az egész tartomanyra illeszteni, ugyanis ekkor fazis esetleg jelentdsen eltérne a valo-
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sadgostol. Ezzel a modszerrel, az oszlopmetszetet teljes hosszdban végigillesztve, minden
pixelhez kapunk egy fazisértéket. Az amplitidé egyenetlenségéhez képest a fazisra kapott

adatok meglepden egyenesek, ami a 4.2. dbran lathatd is.

250 —

200 —

fazis [rad]

150 —

100 —

50 —

°y [mm]

4.2. abra Az illesztésbol kapott
fazisok egy oszlopon beliil

Elvégezve az Osszes oszlopra az illesztési eljarast, a fazisrol kapott adatokat egy
matrixba from. El6fordulhatnak olyan oszlopok, ahol a interferenciacsikok lathatdsagat
erdsen elnyomja a kamera elektronikus zaja. Ezek a hibas oszlopok leginkabb a kép szélein
talalhatoak, ugyanis itt a legalacsonyabb az intenzitas. A kovetkezo, 4.3.a abran pontosan

ezt lathatjuk a bal oldalon az &dbrazolt fazis-matrixon.

4.3.a abra Fazis-matrix

-

korrelacié
o o
(o)) oo

1N
~

o
(N

770 800 Alnm] - g39
4.3.b abra Az oszlopok korrelacidja
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A szemléltetéshez olyan képet valasztottam, melyen a bal oldalon az alacsony in-
tenzitds miatt hibdsan illesztett oszlopok vannak. Ezek feldolgozésa a kiértékelést teljesen
elrontand. Emiatt minden oszlopbeli illesztéshez kiszdmolom a korrelacidt, mely azt jel-
lemzi, hogy az illesztés mennyire van 6sszhangban az adatokkal. A 4.3.b abran lathat6 ez a
gorbe, melyrdl kideriil, hogy az oszlopok tilnyom¢ részén a korreladcid 1-hez kozel van,
igy ezek kiértékelhetdek, a bal oldalon néhol 0.3-0.5 kozott, ezek rontanak le az eredmé-
nyeket. A kiiszobértéket 0.9-nek valasztottam, ezen érték felett keriilnek tovabbi feldolgo-
zasra az oszlopok adatai. Ilyen modon a program automatikusan kivalasztja a maximalisan
kiértékelhetd oszloptartomanyt.

Ezt kovetden elkezdddhet a GDD €s TOD értékek szamolasa. Az eddigi kiértékelo-
programokban nem hasznaltdk ki azt, hogy az egyes sorokban ez a két diszperzios érték
elvileg valtozatlan. A megalkotott 1) algoritmusban azonban ezt kihasznalhatjuk szdras
szamitasara. Minden soron végighaladva a kiértékelhetd tartomanyra harmadfokt polino-
mot illesztek, amint ez a 4.4. dbran lathatd. A polinom-illesztési eljarast a 6.2. mellékletben

részletezem.

80 —
78 —|
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4.4. abra Harmadfoku polinom illesztése

Az illesztés fliggetlen valtozdja azonban nem az dbran — a jobb attekinthetéség mi-
att — feltiintetett hullimhossz, hanem kozponti korfrekvenciatol mért eltérés. Ezt eddig a
kalibracios egyenletbdl szamoltam, de az interferogram is lehetdséget ad ennek megallapi-
tasara. A 4.2. dbran lathaté oszlopmetszet meredeksége ugyanis szoros 0sszefiiggésben van
az oszlophoz tartozd spektralis komponens korfrekvencidjaval: a (2.12) egyenlet alapjan
kidertil, hogy 2y/c-w-nak felel meg. Elegendd tehat egyetlen oszlophoz tartozo hullam-
hossz-értéket megadni, az igy kiszdmolt 2y/c szorzétényezo és az egyes oszlopokhoz tarto-

z6 meredekségek felhaszndldsdval a Aw értékeket pontosabban, illetve nagysagrendekkel

18



tobb adatpontra torténd illesztéssel adhatjuk meg, mintha néhany, esetleg gyenge lathato-
sagu szinképvonalbdl megéllapitott kalibracios egyenletre hagyatkozunk.

A fazisok és Aw korfrekvencia-eltérések ismeretében elvégezziik a 4.4. dbran latott
polinom-illesztést a faziseltolddds-matrix minden sordra. A sorokban csak a fazisértékek
valtoznak, a Aw allandé. Ezzel az eljarassal egyetlen méréssel mintegy 500 értéket kapok a
GDD és TOD diszperzids értékekre, amibdl atlagot és szdrast szdmolok. Az egy mérésbol
kapott szorasérték igen jol egyezik az egy méréssorozatbdl szamolt szordssal, ami az el6z6
kiértékeld-programok esetében nem volt igaz, mint ezt mar emlitettem. A 4.5.a és b abra-
kon egy tipikus kiértékelés sordn kapott GDD ¢s TOD értékek y tengely menti ingadozésat
lathatjuk. Erdekes, hogy az egymas utani értékek nem véletlenszertiek, hanem valamiféle
strukturaltsag jelenik meg lokalis maximumokkal és minimumokkal. Ezt az effektust, mely
képrol képre mas mintdzatot mutat, véleményem szerint a nyalab intenzitas-eloszlasdnak

egyenetlenségei okozhatjak, erre még a késobbiekben visszatérek.
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4.5. a abra GDD értékek atlagolasa 4.5. b abra TOD értékek atlagolasa

Az adatok kiirasa mellett a program olyan mellékinformacidkat is biztosit, melyek-
kel ellendrizni lehet a kiértékelési folyamat helyességét, és igy az egyes 1épések nyomon
kovethetdek. A 4.3.a abran lathato fazis-matrix mutatja, hogy a fazisillesztés mennyire volt
sikeres: ha a kép nagy része sima, akkor jo esély van a diszperzids egyiitthatok valos érté-
kének meghatarozéasara. A 4.3.b abra korrelacids gorbéje alapjan pontos informéciot ka-
punk a kiértékelhetd oszloptartomany hosszardl. A harmadfokd polinomok illesztésekor az
egylitthatdkat és az illesztett polinom korrelacidjat is egy fajlba irom, ezek koziil a GDD és
a TOD lathatoak a 4.5.a és b abran. Hasonloan grafikon rajzolhaté a vivé-burkold fazisrol

¢s a csoportkésleltetésrdl, de ezek egyszerli egyenesek.
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Erdekes képet mutat viszont a korrelacio, mely mindig kielégitéen magas értéket ad
(>0.995), azonban GD = 0 kornyékén, tehat ahol a csikok diszperzid nélkiil pontosan viz-
szintesek lennének, kisebb minimumot mutat, ezt szemlélteti a 4.6. dbra. Ez a jelenség a

kiértékelés szempontjabdl nem jelent gondot.

0 100 200 300 400 500

A program forraskodjanak fontosabb részei a 6.3. mellékletben talalhatdak.
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4.2. Hibaanalizis

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy mik lehetnek a kiértékelések legjellemzdébb
hibaforrasai. A korai mérések és kiértékelések sordn egyre nagyobb tapasztalatot szereztem
az interferogramok lehetséges hibdival kapcsolatban, és ezeket igyekeztem szimulélni a
program tesztelése soran. A (2.11) egyenlettel leirt interferogramok szimulacioit MathCad-
ben végeztem, mivel itt nem volt sziikség a C++ nyelv eldnyeire, viszont a MathCad egy-

szerll abrazolasi és képexportalasi lehetdségei konnyebbé tették a munkat.

4.2.a Numerikus hiba

A program tervezésénél nem tekintettem fontosnak a futasi 1d6 minimalizalasat,
hanem az elérhetd pontossagot tartottam szem el6tt. Emiatt olyan tipusu szdmabrazolast
valasztottam, mely biztosan kisebb numerikus hibat okoz, mint azok a hibaforrasok, me-
lyek a mérések soran a zavard fizikai jelenségekbdl szdrmaznak.

A programmal egy teljesen zavarmentes, szimuldlt interferogramot lefuttatva a
GDD kerekitésekbol szarmazé numerikus hibdja 0.02 fs*, mig a TOD 1.3 s pontossaggal

hatarozhaté meg.

4.2.b. Hullamhossz-kalibraciobol adodo hibak

Az aldbbiakban a hulldmhossz-kalibracio lehetséges hibdit targyalom. A spektrog-
raf rendelkezik egy hitelesitett hullimhossz-kalibracidval, melyet egy Cd spektrallampa
segitségével végeztiink el. Mivel minden mérés rejt magdban hibédkat, ezt sem tekinthetjiik
abszolut pontosnak. Mint kordbban mar utaltam r4, elvileg az interferogramok alapjan is
meg lehet allapitani a kalibraciot egyetlen hullamhossz-érték ismeretében, ugyanis az inter-
ferenciacsikok hulldmhossza, vagy a fazis-matrix oszlopainak meredeksége konstans-
szorosa az adott oszlophoz tartoz6 fény hullimhosszanak. Programomban a 800 nm-hez
tartozd oszlop sorszamat kell megadni. Tegyiik fel, hogy ehhez az oszlophoz azonban a

helyes, 800 nm-nek megfeleld @, helyett @', = @, + dw, tartozik. Ez esetben az illesztett

harmadfoka polinom egyiitthatéi nem lesznek egyenldk a valosagos értékekkel. Irjuk fel a

helyes és az ,.elcsuszott”, vesszds egylitthatdkkal jelolt polinomot:
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0, +GD-(a)—a)o)+%GDD-(a)—a)o)2 +%TOD-(a)—a)O)3 =

4.1)
=@ +GD"(0— o, —5wo)+%GDD'- (0—w, — 0w, )* +%TOD'- (0—w, —ow,)*.
Az egyenletbdl konnyen kiszdmolhaté a GDD hibéja:
GDD =GDD'-TOD" dw,, 4.2)

ahol GDD a valos csoportkésleltetés-diszperzio érték, GDD’ és TOD’ a kiértékelésbol ka-
pott eredmények, ow, pedig a kalibracio eltolodasat jellemzi, melynek értéke egy nm-nyi
eltérés esetén 3-10° fs. Mint lathato, a kiértékelésbdl kapott GDD fiigg a TOD” értékétél,
de ez csak ezres nagysagrendi értékeknél valik szamottevové: 1000 fs® harmadrendii disz-
perzi6 és 1 nm-nyi eltérés a kalibracioban egyiittesen okoz 3 fs* pontatlansagot a GDD -
ben. Amennyiben harmadfoku polinomot illesztiink, a harmadrendt egytitthatoban nem
lesz eltérés.

A kétféle kalibracios modszerrel a kalibracios egyenletek meredeksége nem mindig
egyezik meg. Emiatt az (w—w,) korfrekvencia-kiilonbség a-szorosaval térhet el az igazi
értéktdl, ami a GDD-ben ez o’-nyi, TOD-ban o’-nyi hibat okoz. Ha a kiilonbdzé meredek-
¢g miatt a kép spektralis tartomanyéanak szélein 1 nm eltérés van a valos kalibraciotol, ak-
kor az o = 1.03 lesz, ami 6% hiba a GDD-ben, 9% a TOD-ban. Szerencsére ekkora eltérést

nem tapasztaltam a kétféle hullamhossz-fliggvény soran.

22



4.2.c. A CCD kamera zaja

Az egyik legdominansabb hibaforras a kiértékelés sordn a CCD kamera képpontjai-
nak zaja, mely azt jelenti, hogy homogén megvilagitottsag mellett az egyes pixelek nem
ugyanazt az értéket adjak, hanem az atlagnak megfeleld érték koriil fluktudlnak. Ennek
tobb oka is van, tobbek kozt az elektronok diszkrét természetébdl adodod fotonzaj, vagy az
egyes pixelek kiillonb6zdségébdl adddd, ugynevezett nemuniformitds vagy inhomogenitas.
A zajok egy része mintazaj, ezeket tobb kép atlagolasdval sem lehet csokkenteni. A
TeWaTi laborban korabban végzett CCD-kamera bemérések [12, 13] eredményeire ta-
maszkodva a zajt Gauss-eloszlassal szimuldltam, ami igen jol kozelitett a valdsagos eset-

hez. A szimulacidban az eloszlas félértékszélessége valtoztathatd, melyet a tesztelések so-

100 —

GDD szoras [fs?]
3
\

TOD szérés [fs’]

0 20 40 zajszint 60 0 20 40 zajszint 60

4.7.a abra A GDD szorasa 4.7.b abra A TOD szorasa

ran 0 és 60 kozott valtoztattam, 60-nal nagyobb értékekre a kiértékelés mar nem futott le az
illesztéseknél alkalmazott kozelitések hibai miatt. A GDD-re és TOD-ra kapott eredmé-
nyek az esetek tulnyomd részében a szordson beliil visszaadtdk a szimulacié soran meg-
adott kiindulasi értékeket valamint a szords fliggetlen volt a szimulalt értékektol, ezért a
4.7.a és b grafikonon a kapott szorasértékek lathatoak, melyek jobban jellemzik a kiértéke-
1¢s hatékonysagat. A GDD esetén a pontossag lassan novekszik 0-rél 3 — 4 fs*-ig egészen
35-6s félértékszéleségig, majd hirtelen megnd a meredeksége. Ezalatt a TOD 20 fs-rol

indulva egyenletesen novekszik.
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A 4.8 abréan azt lathatjuk, hogy a kiértékelhetd oszloptartomany hogyan valtozott.
Itt 0 — 15 kozott telitddést tapasztalunk, ugyanis itt még a kép dsszes oszlopa kiértékelhetd.
A zajszintet novelve a kiértékelhetdség egyre csokken, ugyanis a széleken az alacsony
lathatésagu hullamokra mar nem lehet helyesen illeszteni. A szimulalt képeket a mérések
soran felvett képekkel Osszehasonlitva az éllapithatdé meg, hogy a valdosagnak a 10-15
félértékszélességli zaj felel meg, ami GDD-ben 1-2 fs*, a TOD-ban 30-40 fs® szérasnak

felel meg, mig az 6sszes oszlop kiértékelheto.
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4.8. abra A kiértékelheto tartomany

4.2.d Az intenzitas-eloszlas egyenetlensége

A hibaanalizis soran figyelembe kell venniink az intenzitas-eloszlas egyenetlensé-
gének hatasat is. Ezalatt azt értem, hogy a nyaldbban természetes modon vannak sotétebb-
vildgosabb foltok, melyek gyakran idében valtozdak is lehetnek. Ezeket el6idézhetik a

tiikkrok €s egyéb optikai eszk6zok egyenetlenségei, lokalis apré szennyezddései (porszem-

egyenletes eloszlas

egyenetlen eloszlas

intenzitas [tetsz. egys.]

\ \ \
0 200 400 600
oszlopindex

4.9.a abra Példa a szimulalt zavar eloszlasara 4.9.b abra Az referenciakar metszete

csék), mechanikai razkodasok, 1égmozgasok €s egyéb zavard koriilmények. Az eddigi szi-

mulacidk sordn az intenzitas-eloszlasok (a zajt leszamitva) minden esetben valamilyen
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egyszeru fliggvény szerint valtoztak, most ezeket ugy alakitom at, hogy foltokat helyezek
el rajtuk. A foltok mérete, alakja, szinmélysége és elhelyezkedése véletlenszerlien alakul
ki. A 4.9.a abran lathatd egy ilyen szimulalt eloszlas, mellette a 4.9.b 4bra pedig azt szem-
1¢élteti, hogy az eredeti, pirossal rajzolt szekans hiperbolikusz alakd intenzitas-eloszlas ho-

gyan mddosul a zavar kovetkeztében.
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4.10.a dbra GDD zavarfliggése 4.10.b abra TOD zavarfiiggése

Az effektus erdsségét elég nehéz jellemezni, én a foltok maximumanak abszolut értékben
vett atlagat veszem iranyaddnak; ennek fliggvényében dbrazoltam a diszperzios egyiittha-
tok szorasat. A szimuléci6 viszont csak akkor fog hasonlitani a valdsagos mérésekhez, ha
az egyes képek kiilonbozd zavarral terheltek, valamint nem feledkeziink meg a Gaussos
zajrol sem, melynek 15-6s szintet valasztottam.

A 4.10.a és b abrakon lathaté a zavar modellezésének eredménye. Mindkét gratikon
hasonld, kozel linearis fliggést mutat, csak a nagysagrendek kiilonboznek. Ezek alapjan az
effektus hatdsa nem mondhatd tul jelentdsnek, de a mérések elvégzésénél oda kell ra fi-
gyelni. Valés koriilmények kozott késziilt képeken igencsak nehéz megmondani, hogy
mekkora mértékl zavarral jellemezhetd; 20-30-as értékek atlagosnak mondhatdak, de nem
ritka a 100 feletti érték sem. Programom ebben a hibaforrasban szolgéltat 0j eredményeket
az elézményben leirt eljarasokhoz képest, ugyanis az 0j koszinusz-illesztés eredményessé-
gét nem befolyasolja az erdteljesen valtakozé amplitudo.

Az iddben valtozd tulajdonsag miatt egy kézenfekvd megoldas is adodik jobb
eredmények eléréséhez: egymas utani képek atlagolasa, amire a CCD-kamera képeit rogzi-
td szoftver lehetdséget is ad. Ez viszont egy kovetkezd problémat von maga utan, a csikok
helyzetének esetleges y iranyu elmozduldsanak kovetkeztében a kép elmosoddott lesz. Az
interferencia koszinuszos jellege megmarad, de a vonalak lathatésaga csokken. A csikok
mozgasat elodidézheti az asztal razkddasa, ami kiilonésen normal munkaiddben, az épiilet-

ben bekapcsolt nagyobb gépek rezgéseibdl, valamint az embercsoportok épiileten beliili
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mozgasabol eredhet, amikhez rdadasul a laborbeli rotacids vakuumpumpa hatésa is hozza-
adédik. Emellett a légkondicionalasbdl adddd kiilonbozd hémérsékletli levegdtomegek
keveredésébodl szarmazo laborbeli 1égmozgas is hozzajarul az effektushoz. Ha azonban
minimalizaljuk a mechanikai mozgésokat a laborban, hosszu atlagolds soran is magas ma-
rad az interferencia lathatdsaga.

A lathatosag csokkenésével azonos zajszintet feltételezve romlik a kiértékelhetdség,
melyet a 4.11.a és b abrdkon mutatok be. A szimuldcidkban a korabbiakhoz hasonldéan

szintén 15-0s félértékszélességl zajt allitottam be.
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lathatosag lathatosag
4.11.a abra A GDD hib4ja a 4.11.b abra A TOD hibaja a
lathatosag fiiggvényében lathatosag fiiggvényében

A gorbék egyszert reciprokos Osszefiggést mutatnak, tehat nem érdemes nagyon
gyenge lathatdsagu képeket felvenni; 0.5 és 1 kozott viszont csak kicsit valtozik a szords,
ezek sikeresen kiértékelhetdek. Valos kortilmények kozott az atlagolas nélkiil felvett képek
lathatosaga altalaban 0.5-0.6 koriil van, ami valamennyire szabalyozhatd az expozicids

idével, a kamera sotétaramanak és erdsitésének megfeleld beallitdsaval.

4.2.e. A csikok siiriisége

A mérések soran lehetdségilink adddik a csikok szdmanak beallitdsara, melyet a mar
korabban latott mdédon egy tiikor dontésével érhetiink el. Ezért érdemes szimulacidkat vé-
gezni annak kideritésére, hogy a csikok stirlisége milyen hatassal van a kiértékelhetdségre.
Ha kevés csik van, akkor zaj kisebb hatassal van a fazis értékének kiszamoldsdra, mivel
sokkal tobb adatra illesztiink. Ez viszont drasztikusan megndveli a miiveletek szdmat és a
program hosszabb ideig fut. Ha stirGi csikrendszert értékeliink ki, alacsonyabb lathatosag
mellett kell dolgoznunk, mivel a vékony csikok konnyebben elmosodnak. A futas ideje

viszont alacsony lesz. Mindkét végletnek van tehat eldnye €s hatranya egyarant.
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A szimulacids eredmények a 26. a és b dbrdkon lathatoak. Kezdeti beallitdsként a

zajt 15-0s félértékszélességlinek, a lathatosagot 0.5-nek vélasztottam.
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A vizszintes tengelyeket logaritmikus skaldval dbrazoltam, mivel a két nagysagren-
det atoleld adathalmaz jobban attekinthetd. A grafikonokbol a kovetkezd kovetkeztetéseket
vontam le: Nem célszertli tul kevés csikot bedllitani, ugyanis 6 alatt a program nem futott
le. Magas csikszam és gyenge lathatdsag esetén nagy lesz az eredmények szdérasa. Az op-
timalis végeredményt 15-20 csik bedllitdsa adja. Ennek megfelelden korabbi, rogzitett

csikszdm mellett végzett szimulacidimat 15-6s érték mellett végeztem.
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4.2.1. Eltér6 nyalabsugar

A 1ézer-oszcillator nagy ismétlési frekvencidja miatt a kisérleti berendezést is meg
lehet épiteni, hogy egymast kovetd impulzusok taldlkozzanak a karok egyesitésekor €s
ezek interferencidjat vizsgaljuk. A kiilonb6z6 Gthossz azt eredményezni, hogy az impulzus-
frontok eltérd gorbiileti sugarral rendelkeznek detektalaskor. Ennek modellezéséhez vizs-
galjunk meg két, a 4.13. abran lathatd, eltérd gorbiileti sugartt Gauss-nyalabot. A gorbiileti

sugarat a

1 7w} ’
R(z)—z+;[ ) j (4.3)

egyenlet alapjan szamoljuk, ahol z a nyalabnyaktdl a terjedés iranyaban mért tavolsag, wy a
terjedésri iranyra merdleges nyaldbsugdr a nyaldbnyakban, 4 pedig a hulldmhossz. Valds
értékeket behelyettesitve megbecsiiltem a gorbiileti sugarakat: ha a nyaldbnyakat az oszcil-
lator kimenetéhez helyezziik, a spektrografig a 10 illetve 14 m utat tesznek meg a nyala-
bok, ami wy =4 mm mellett R; = 300 m és R, = 400 m eredményt adott.

A

v~

4.13 abra Kiilonboz0 gorbiileti sugara Gauss-nyalabok

A kiilonboz6 sugart nyalabokat 6sszehasonlitd 4.13. abran o(y)-nal jeloltem a két
burkolod kozotti z irdnyu tavolsagot, mely egyszerli geometriai megfontolasokkal
R —-R
5(y)=(R1—\/RE—yz)—(Rz—\/Rf—yz)zﬁ-yz (4.4)
1532
értéktinek adodik. A fenti gorbiileti sugarakat, valamint a CCD-chip 3.67 mm-es fiiggdle-
ges hosszédnak felét beirva 6(y) = 1.35 nm-t kapunk, ami a hulldmhossz 0.0017-szerese.
Mivel ez jelenség is egyszerlien szimulalhatd, megvizsgaltam, hogy ez az eltérés

milyen hatéssal van a kiértékelésre, illetve milyen értéknél valik kritikussa. A 4.14.a és b
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abra szemlélteti az eredményt. A becsiilt eredményem messze alatta marad annak az

értéknek, ahol a hiba jelentkezik.
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A vizszintes tengely, d(y,)/A a kép alsé €s felsé peremén (y,,) a gorbiileti sugarbdl ad6do
utkiilonbség és hullamhossz aranyat adja meg. Egészen 0.7-es értékig ez a diszperziods
allandok mérését ez a jelenség nem befolydsolja, €s koriilbeliil ez az a hatar aminél mar
ranézésre is meg lehet allapitani, hogy a csikok torzultak: hullamhosszuk fiiggdleges

iranyban erdsen valtozik.

4.2.g. A csikok dolése

Méréseim kozben feltlint az a jelenség, hogy eltérd csikddlés mellett kiilonb6zo
diszperziods egyiitthatokat mértem, holott a koriilmények valtozatlanok voltak. Az elméleti
Osszefoglaloban mar emlitettem, hogy a csikok dolése a csoportkésleltetéssel van kapcso-
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4.15. abra A csikok dolésének hatasa
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latban. Mérés kozben csoportkésleltetést és igy csikdolést az egyik kar hosszanak néhany
um-es valtoztatdsaval lehet 1étrehozni. A 4.15. dbra valdés mérések, tehat ezuttal nem szi-
mulacié eredményét mutatja. A grafikonon a GDD-t latjuk a GD fiiggvényében, azonos
koriilmények kozott.

A jelenségre ugyan taldltunk egy lehetséges magyarazatot, de a szimulaciok ezt
nem tamasztottak ala. Ahogyan az ismert, egy spektrograf résének képe nem pontosan fiig-
gbleges vonalak lesznek a detektalasi sikon, hanem enyhén gorbiiltek; a spektrumvonal
kozepe emiatt 2-3 pixellel el van tolodva a szélekhez képest. Ez a leképzési hiba torzitja az
interferenciacsikok gorbiiltségét is, annal jelentésebb mértékben, minél jobban dolt a csik.
A szimulacidk azonban sokkal nagyobb (15-20 pixeles) eltolddas mellett sem mutattak a
4.15. 4bra grafikonjdhoz mérheté meredekséggel rendelkezd effektust.

Konkluzidként levonhatd, hogy a preciz mérésekhez a csikokat vizszintesre kell al-

litani, hogy a d61ésbol szarmazd hibat minimalizaljuk.

30



4.3 Nemlinearis torésmutato

Az ultrarovid lézerimpulzusok energidjanak novelésével (azonos nyalabméret mel-
lett) novekszik az intenzitds is. Nagy impulzus-intenzitasok esetén pedig mar nemlineéris
jelenségek 1épnek fel, melynek kovetkeztében a torésmutato intenzitasfiiggése

n() = ny(w)+n,(®)- (o) (4.5)
¢szlelhetdove valik. A nem-zérus my-vel rendelkezd anyagokat Kerr-szerti anyagoknak ne-
vezziikk. A Kerr-effektus a harmadrendii nemlinearis polarizacidval hozhatd kapcsolatba,
ugyanis a torésmutato valtozasa ardnyos a elektromos térerdsség abszolut érték négyzeté-

nek idoébeli atlagaval, <E(r,t)-E(r,t)> -vel, ezaltal az intenzitassal is. A nemlinearis torés-

mutatd alkalmazasa széles korben elterjedt, példaul a nemlinedris spektroszkdpia terén,
optikai kapcsoldk, optikai logikai kapuk Ilétrehozasdhoz, passziv 1ézer modus-
szinkronizaciohoz, optikai torzulasok korrekcidjahoz sikerrel hasznalhato.

Linearis diszperzié mérésekor ezért a nagy impulzusenergidk hibaforrast jelente-
nek, de egyuttal lehetdség nyilik a nemlinearis torésmutatd mérésére is. Bemutatom, hogy

kiértékeloprogramom atalakitasaval hogyan valik mérhetévé ez a mennyiség.

4.3.a Nemlinearis kozegben eléfordulo jelenségek

Levegd esetén a nemlinedris torésmutato értéke n, = 1.1-10° cm*GW. A 4.16. 4b-

ran lathatjuk a torésmutatdt a hullamhossz fiiggvényében kiilonbozd intenzitdsti impulzu-

1.0002682 —

400 GW/cm?

torésmutato
|

1.000268 —

1.0002678 —

1.0002676 —

1.0002674

760 780 800 820 840
hullamhossz [nm]

4.16. abra A torésmutatd torzulasa
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sokra. Az egyes gorbék mellett feltiintettem a hozzajuk tartozo cstcsintenzitast is. A 400
GW/cm’-es intenzitasérték atlagos nyaldbparaméterekkel szamolva 5 ml-nyi energiat je-
lent. A grafikonrél kideriil az is 1 GW/cm® 1ézerintenzitas alatt a nemlinearis jelenségek

nem okoznak hibat a linearis GDD ¢és TOD meghatarozéasaban.

filamentumok

1m 10m 30m

4.17. abra A 1ézernyalab intenzitds-eloszlasa [14]

A nemlinearis torésmutato sok érdekes jelenség létrejottéhez vezet, példaul onfdku-
szalodashoz és onfazismodulacidhoz. A fenti torésmutatd-profil eredményeként az impul-
zus a kozeget lencseként érzékeli, ami a nyaldb Osszeszilikiiléséhez vezet. A csokkend nya-
labméret miatt az intenzitds novekszik, ezaltal a folyamat 6nmagat erdsiti. Az ilyen jellegt
fokuszald kozeget Kerr-lencsének nevezziikk. A minimalis nyalabméret elérésekor a
4.17. dbran lathato, ugynevezett filamentumok keletkeznek, melyek rendkiviil stabilak,
normal 1égkori koriilmények kozott tobb szaz méternyi terjedés utan is kimutathatdak [14].

Az onfokuszalddas azonban csak egy kritikus teljesitmény felett jelentkezik, mely
vastag nemlinedris (n, > 0) kozeget feltételezve

_(1.222)* me\c

it = 4.6
o 32n, (*+6)
alakban irhat6 fel. Az 6nfokuszalodas tavolsaga

, ~_ 0.3697wi/A
7 (P/B,,)"*~0.858

(4.7)

formulabdl szamolhato [15].

A 4.18. abran lathatjuk, hogy a nyalab milyen médon fékuszalédik vastag nemline-
aris anyagban. Narancssarga, folytonos vonallal a nyaldb sugardnak valtozasat jeloltem,
mely a kezdeti, 8 mm-es sugarrél indulva 0.23 mm-es minimumot ér el, amely 24 m meg-
tétele utan kovetkezik be. A kék szaggatott vonal az intenzitdst mutatja, ahogy logaritmi-

kus skalan 40 GW/cm?-r61 47 TW/cm®-re né.
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4.18. abra Az 6nfokuszalddas jelensége

4.3.b Nemlinearis torésmutato mérési elve

Az ny mérésére eddig szdmos moddszert kidolgoztak. Szilard anyagok esetén leg-
gyakoribbak az ugynevezett Z-scan eljarason alapulé moddszerek [15-17], amely sordn egy
vékony mintéat egy lencsével fokuszalt 1ézernyaldb fokuszpontja koriil a terjedés irdnyaban
(z-tengely mentén) mozgatnak. A vizsgalt mennyiséget igy a fokusztol mért tdvolsag fiigg-
vényében mérik, amely Osszefiigg az intenzitassal. Gazok vagy folyadékok esetén sok mas
mellett gyakran el6fordulnak Mach-Zehnder-interferométeren alapuld technikdk [15,18],
de spektrélisan bontott interferenciat tudomason még nem alkalmaztak.

Géazok nemlinedris torésmutatdjanak meghatarozasara mar végeztek ugyan mérése-
ket, de ezek tobbnyire nagy szorassal vannak megadva, és egy probalkozastdl (0.2 és 3 bar
kozott [19]) eltekintve a nyomasfiiggést €s a spektralis valtozast még nem ellendrizték. Az
altalunk tervezett mérésben a 800 és (masodharmonikus keltés segitségével) 400 nm koriili

spektralis bontas mellett a nyomasfiiggést is vizsgaljuk.
4.3.c Kiértékelés
A mérés soran felvett interferogramok hasonldak lesznek a linedris torésmutatd ese-

téhez, azzal a kiilonbséggel, hogy a csikok erdsebb gorbiiltséggel fognak rendelkezni. A

4.19. abrasorozat ezt szemlélteti.
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4.19. abra Az interferenciacsikok gorbiiltsége kiillonbozd intenzitdsok mellett

Az n; meghatdrozasa nem egy képbdl, hanem egy interferogram-sorozatbdl torté-
nik, amelyben az intenzitas valtozik. A kiértékelés hasonldan zajlik a linearis esethez, egé-
szen a fazis-képek kiszamolasdig. Az interferogram-sorozat minden egyes eleméhez rogzi-
tentink kell a mérékar pontos intenzitds-eloszlasat. Ezek az informaciok elegenddek a nem-
linedris torésmutatd meghatarozasadhoz az interferenciakép minden pontjaban. A (4.5) kife-
jezést beirva a fazis és a torésmutatd kozti 6sszefiiggésbe, kapjuk hogy

¢=a)—L-(n+n2-1). (4.8)
c

Az egy pixelhez tartozé faziseltolodasokra egyenest kell illeszteniink az intenzitas fiiggvé-
nyében ¢és a kapott meredekséget visszaosztva wl/c-vel az n,-t kapjuk. Egy oszlop értékeit
Osszehasonlitva atlagot €s szordst allapithatunk meg, mig a kiilonb6z6 oszlopban kapott
eredményekbdl a spektralis fiiggésre derithetiink fényt.

A mérést még nem volt alkalmam megvaldsitani, igy a lehetséges hibaforrasokat
nem tudtam valdsagos koriilmények kozott elemezni. Véleményem szerint a legnagyobb
gondot az intenzitas-eloszlas pontos meghatarozasa fogja jelenteni, ugyanis a CCD-kamera
zaja til nagy lehet a pontos méréshez. Ezenkiviil a kamera csak a relativ eloszlast tudja
rogziteni, a pontos intenzitas-értéket masképp kell mérniink, de ezzel csak az atlagintenzi-
tast tudjuk detektalni, az eloszlast nem. Igy az intenzitds meghatarozasaval kapcsolatban
még problémak lesznek, de reményeim szerint hamarosan sor keriilhet megoldasukra és a

mérés megvalositasara.
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5. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban a spektralisan bontott interferogramok kiértékelésére egy 10j algo-
ritmust fejlesztettem ki, amely joval nagyobb pontossdga miatt extrém kicsiny érték disz-
perzidk mérését is lehetdve teszi.

A lehetséges hibaforrasokat tesztelve megallapitottam hogy a legkedvezdbb ered-
mények eléréséhez a nyaldbok kozti szoget tigy kell beallitanunk egy tiikor dontésével,
hogy 15-20 interferenciacsik legyen lathato a felvett képen. Amennyiben a mechanikai
rezgések nem mozgatjak til nagy amplitaddval a csikokat, érdemes a képeket atlagolnunk.
Ha a csikok nem mosddnak nagyon el, jobb eredményeket fogunk kapni. A referenciakar
hosszénak finom beéllitdsaval, melyet egy mikrométercsavarral végezhetiink el, a csikokat
vizszintesre kell allitanunk, hogy a csikok dolésébdl szarmazo eltérést kikiiszoboljiik.

A program mellékeredményként tobb dologrdl is informécidt szolgaltat, melyeket
néha ellendrizniink kell: spektralis kalibraciok egyezését, a korrelacidt, valamint azt hogy
elegendd oszlop kiértékelhetd-e. Ha az érték tul alacsony, példaul a lehetséges 652-bdl 400
alatt van, az nem lesz elegendd a helyes illesztéshez.

Tul nagy impulzusenergidk, illetve -intenzitdsok mar nemlineéris jelenségeket
idéznek el6. Ez szintén negativan befolydsolja a kiértékelést. Figyelniink kell arra, hogy az
intenzitas | GW/cm® érték alatt maradjon. Nagyobb értékek mellett mar jelentds torzulasok

jelennek meg, amelyek lehetdvé teszik a nemlinedris torésmutatdo meghatarozasat.
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6. MELLEKLETEK

6.1 Nemlinaris fiiggvény illesztése legkisebb négyzetek modszerével [20]

Tekintstink egy tetszoleges f(x) fliggvényt x valtozdval. Tegyiik fel, hogy m helyen
adott a fliggvény értéke: y; =f(x1), ... , ym =fxn); de a fuggvénynek csak az analitikus
alakjat ismerjiik, amelyet n» <m ismeretlen paraméter hataroz meg: fix,4,..., 4,). Ekkor
felirhatunk egy » ismeretlenes egyenletrendszert, melyet az ismeretlenek szamanal tobb, m
egyenlet alkot.

n=foa A 4,)

(6.1)
Y = S s Aisis )

Célunk megtalalni azon 1,,...,4, értékeket, melyek legjobban kielégitik ezt az
egyenletrendszert. Ehhez valasszunk megfelel6 kiindulasi értékeket a A-knek, és vezessiik
be a df;-t a kovetkezoképpen:

dp. =y, — f(x, A4,....4,). (6.2)

Linearis kozelitéssel becslést adunk arra, hogy milyen d/; értékkel kell a kiindulasi

paramétereinket valtoztatni ahhoz, hogy a dfi-k 0-hoz kozeledjenek. A kovetkezOképpen
indulunk ki:

n df
dp =Y —-di.,| , 6.3
. . x;,h
ahol i =1,..., m; valamint A = (4y,..., 4,). Ezt az egyenletet matrixos alakba is irhatjuk az
. a| ]
dﬂ’l X1,h dﬂ/” X1,h
A= : : (6.4)
qar K/
dﬂ'l X oA dﬂ” X sh

m*n-es matrix bevezetésével, valamint a dp = (dp,..., dfm) és dh= (dhi,..., dA,) vektorok
definidlasaval:

dp=A-di (6.5)
A feladatunk innen a lineéris egyenletrendszer megoldasa di-ra. Mivel az A egyiitthato-
matrix nem négyzetes, a megoldas kicsit komplikdltabb, ha nem alakitjuk at. Tegyiik meg

ezt, szorozzuk balrol az egyenletet A matrix transzponaltjaval:
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ATdB=ATA-d. (6.6)

Definialjuk a kovetkezé matrixot illetve vektort:

a=A"A, (6.7)
b=A"-dp. (6.8)

Igy a kovetkezd egyenletet kapjuk dh-ra:
a-dh=b, (6.9)

amely mar konnyen megoldhaté standard matrix-technikédkkal, mint példaul a Gauss-
eliminécio. A kiszamolt dh értékeket eldjelesen hozza kell adnunk a kezdeti A-hoz, majd 4j
dp-t és A matrixot szdmolni és az iteracidt egészen addig folytatni, mig a dh értékek az
elére megadott kiiszob ald nem keriilnek. Meg kell jegyeznem, hogy az eljaras természete-
sen egyes fiiggvényekre nem konvergal elég jol, €s a konvergencia jelentés mértékben elo-
segithetd, ha a legjobban illeszkedd paraméterek kozelében valasztjuk ki kezdeti értékein-

ket. A végs6 iteracié utan R” = dp-dp megadja a maradék négyzetdsszeget.
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6.2 Polinom illesztése [21]

Adottak yy,... y, értékek xi,... x, helyeken, melyre egy polinomot kell illeszteniink.
Tekintsiink egy k-ad renddi polinomot:
y=a,+a -x+a-x*+..+a, -xt (6.10)

A legkisebb négyzetek mddszerével keressiik az a; egyiitthatokat. Az eltérések négyzetét

R2 :z[yl _(a() +a1 .xi +a2 'Xiz +...+ak '.xik):l2 (6'11)

i=1

adja. Az egylitthatok szerinti parcialis derivaltjdnak nullat kell adnia:

I
=

d( ) -2- Z[ —(ag+a,-x,+a, x> +..+a, - x )]

d RZ n

il—al):_Z.;[y"—(aO+a1‘xi+az-x,»2+---+ak'xfk)]x":0’ (6.12)
2

dc(]R )——2 Z[ —(ag+a,-x;,+a, x> +.. +ak-x,-")]xi"=0.

Ez pedig a kovetkezd egyenletrendszerhez vezet:

n n n
a0n+a12xi+...+ak2xik ZZ%,
i=1 i=1 i=1
n n n n
aOle-+alzxi2+...+ak2xi"” :Zx,-y,-,
p p p P (6.13)

n n n n
k k+1 2k k
a, E X; +aIE X+ +a E x = E X ;.
i=1 i=1 i=1 i=1

Matrix-alakba atirva:

n zzl Xi Zzl i a, j—lyfk
Z,lz 2 z,1l a:'zz,wl (6.14)

>

2 Z Z R DR
lll lll llll

amely mar megoldhaté Gauss-eliminacidval, vagy mas egyenletrendszer-megoldo algorit-

mussal. Lényeges viszont, hogy itt nem kell iteralnunk, ezért kezddértékekre sincs sziikség.
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6.3 A kiértékeléprogram fontosabb részei

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <iostream.h>
#include <string.h>
#include <fstream.h>
#include <math.h>

double *vec (int n) memoriafoglalas vektornak

(...}

char *String(int n) memoriafoglalas sztringnek

(...}

double **matrix (int rows, int cols) memériafoglalés métrixnak

(..}

int **loadmx (char *fn,int rows,int cols) matrix betoltése

(..

void cosfit (int j, int L, double *v, double r([5], double frq0) koszinusz-illes7ztés

{...}

double *pol3fit(int n, double *x, double *y)  harmadfoku polinom illesztése
{eon)

double *valogat (int rows,double *x, double *y) kiértékelhetd adatok kivalogatasa
{...}

void illeszt (int rows, int cols, int col, double *v,double **PHASE, double *CORR,int fr)
{...} . , 1
illesztés vezérlése

double slope (double *y, int n) egyenesrneredeksége

{o.0)

double intercept (double *y, int n) egyenes tengelymetszete

{o.0}

main (int argc, char *argv(]) a program inditdsakor meg kell adni

{ r ryorer mror
char *kepstv; a képsorozat azonositojat, az elsd és

kepstv = String(10); az utolsé kép sorszamat
double *GDDv;

GDDv=vec (10) ;

double *sdGDDv;

sdGDDv=vec (10) ;

double *TODv;

TODv=vec (10) ;

double *sdTODv;

sdTODv=vec (10) ; paraméterek inicializalasa
int *nrv;
nrv = (int*)calloc(10,sizeof (int));

FILE * result;

result = fopen ("result","w");
char *sor;

sor = String(10);

char *kep;

char *kepszam;

char kepst;

char kepend;

kep = String(10);
kepszam = String(1l);

kepst = argv[2][0];

kepend = argv[3][0];
char *kref;
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kref = String(10);
strcpy (kref, sor) ;
strcat (kref, "ref.dat");

cout << kref;

char *ksam;

ksam = String(10);
strcpy (ksam, sor) ;
strcat (ksam, "sam.dat") ;
cout << ksam;

FILE *dat; a kép méreteinek meghatdrozasa
dat = £ ksam, "rt+") ; . , ,

iit lngoierféogglf T gy adatféjl egy sordnak maximalis karakterszdma
char *qg;

g = String(lng);

char *s;

s = String(lng);
int rows=0;
int cols=1;

if (dat == NULL)

cout << "A file nem nyithaté meg!\n";
fgets (g, 1ng,dat) ;
strepy(s,q);

for (int i=0; i<lng; i++)
i i]==" " , ,
if ( s[i) ) oszlopok szdmolésa

cols++;

while (s!=NULL)

{

s = fgets(qg,lng,dat);

rows++;

}

fclose (dat);

free (s);

free(q) ;

sorok szamolasa

int CNT = 0;

cout << rows << " / " <<cols <<"\n"
int **S;
S = loadmx (ksam, rows, cols) ;
int **R;
R = loadmx (kref, rows,cols);

while (kepst<kepend+1l)

{

kepszam[0]=kepst;
strepy (kep, sor) ;
strcat (kep, kepszam) ;
strcat (kep, ".dat") ;

int **M;
M = loadmx (kep, rows,cols);

double m0=0;
double r0=0;
double s0=0;

* % . r1rs
double **N; normalas
N = matrix (rows,cols);
for (int r=0; r<rows; r++)

for (int c=0; c<cols; c++)

{

m0=M[r] [c];
r0=R[r] [c];

if (r0==0)

ro = 1;
s0=S[r][c];
if (s0==0)

s0 =1;
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N[r][c] =(m0-s0-r0)/(2*sgrt(s0*r0));
}

free (M) ;

int 1800 = 307; a 800 nm-hez tartoz6 oszlopindex bedllitasa
double atl=0;
for (int i=1; i<cols; i++)

atl+=N[L800][i]/cols;

int fr=0; , , ,
for (int i=1; i<cols; i++) csikok szamolasa
if (N[L8O00][i]>=atl && N[L8OO][i-1]<atl)
fr++;
double **PHASE; fazis-matrix

PHASE = matrix(cols,rows);

double *CORR; korrelacios vektor

CORR = vec (rows) ;
double *v;

for (int COL=0; COL<rows; COL++)
{
printf ("%s : %d\n", kep,COL) ;

L rec (cole) az éppen feldolgozas alatt
for (int i=0; i<cols; i++) 1év0 oszlopszam kiiratasa
{
v[i] = N[COL][1i];
}
illeszt (cols, rows,COL,v, PHASE, CORR, fr) ; 1Hesztes
free (v);

}

cout << "\n";
free (N) ;

ofstream dataout ("CORR.dat");
if (dataout.is open())

{

korrelacids vektor exportalasa

for (int c=0; c<rows; c++)
dataout << CORR[c]<< "\n";
dataout.close () ;

}

ofstream dataout20 ("PHASEO.dat") ;
1E (datacutzg.ts open () nyers fazismatrix exportalasa
for (int r=0; r<cols; r++)
{
for (int c=0; c<rows; c++)
dataout20 << PHASE[r] [cl<< "™ "
dataout20 << "\n";

}
dataout20.close();

int count=1; Lo S . " _
double pi = 4.0%atan(L.0): a fazismatrix oszlopainak Ossze

for (int G=0; G<20; G++) igazitasa (2 periodicitds miatt
{ _ eléforduld ugrasok javitasa)
count = 0;
for (int i=1; i<rows; 1i++)
{
if (PHASE[cols/2][i]-PHASE[cols/2][i-1]>5)
{
for (int j=0; Jj<cols;j++)
PHASE[J][1i] -= 2.0*pi;
count++;

}
if (PHASE[cols/2][i-1]-PHASE[cols/2][1]>5)
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for (int j=0; Jj<cols;j++)
PHASE[j][i] += 2.0*pi;
count++;
}
}
cout << count <<"\n";
count = 0;

ofstream dataout2 ("PHASE.dat");
if (dataout2.is open())

{ . , , . s r1r
for (int r=0; r<cols; r++) igazitott fAzismatrix exportalasa
{

for (int c=0; c<rows; c++)
dataout2 << PHASE[r][c]l<< " ";

dataout2 << "\n";
}

dataout2.close();

}

kiértékelési tartomany kivalasztasa

int imin;
int imax;
double corrth = 0.9;
int ind = L800;

korrelacios kiiszob beallitasa

while (CORR[ind]>corrth)

ind++;
imax = ind;
ind = L800;
while (CORR[ind]>corrth)
ind--;
imin = ind ;
if (imin<0)
imin=0;
if (imax>=rows)
imax = rows-1;
imin = 0;
int nr = imax - imin + 1;
double *DW;
DW = vec(nr);
double *Ph2;

Ph2 = vec(nr);

for (int n=0; n<nr; n++)

{
DW[n] = (Fglimin+n] - Fg[L800])*(2.0*pi*0.299792)/(0.8*Fq[L800]) ;
Ph2[n]= PHASE[O] [imin+n];

}

double *coeff; . y , , e,
double **Coeff; egyutthat(’)kat’ és k(?rrelamf)s adatokat
Coeff = matrix (5, cols); tartalmazo matrix létrehozasa

for (int cs=0; cs<cols; cs++)

{

coeff = valogat (nr,DW, Ph2); T AA 4 - 4 4
for (int ro0: Heoi ety lflertekelheto fldatpontok klval9gatasa
Coeff[k] [cs] = coefflk]; ¢s harmadfoku polinom-illesztés
for (int n=0; n<nr; n++)
Ph2[n] = PHASE[cs] [imin+n];
}
ofstream dataout5 ("Coeff.dat"); egyﬁtthaté-métrix expotélésa

if (dataout5.is open())

{
for (int k=0;k<5;k++)
{

for (int cs=0; cs<cols;cs++)
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dataoutb << Coeff[k][cs] << " ";
dataout5 << "\n";
}
dataout5.close();

}

double GDD=0;

double TOD=0;

for (int i1i=0; i<cols;i++)
{

GDD += 2.0*Coeff[2][i]/cols; . , P ;
TOD += 6.0%Coeff[3][1]/colss GDD ¢és TOD éatlagok szamoldsa

J az egylitthatokbdl

double sdGDD=0;
double sdTOD=0;

for (int i=0; i<cols; i++)
{

sdGDD +=pow (GDD - 2.0*Coeff[2][1],2)/cols; ;o k, , 1,
sdTOD +=pow (TOD - 6.0*Coeff[3][i],2)/cols;  SZOIAaSOK Szamolasa

sdGDD = sqrt (sdGDD) ;
sdTOD = sqrt (sdTOD) ;

cout << "Kiértékelt oszlopok szdma: " << nr <<"\n"; ’ d. ’ k-, t,
cout << "GDD = " << GDD << " +/- " << sdGDD << " fs2\n"; vegereameny Kiiratasa
cout << "TOD = " << TOD << " +/- " << sdTOD <<" fs3\n";

fprintf (result, "%c %f\n", kepst, GDD) ;

char *resfile

resfile = String(10);
strcpy (resfile, "res");
strcat (resfile, kep);

ofstream dataouto (resfile); ’ ’ %)
if (dataout6.is_open()) VegeredIHGHY'ﬁﬂlba
{ exportalasa

dataout6 << GDD << " " << sdGDD << " ";

dataout6 << TOD << " " << sdTOD << " ";

dataout6.close () ;

kepstv[CNT]=kepst;
GDDv [CNT]=GDD;
sdGDDv [CNT ] =sdGDD;
TODvV [CNT]=TOD;
sdTODv [CNT]=sdTOD;
nrv [CNT]=nr;

kepst++;

CNT++;
}

fclose (result) ;
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