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1. Bevezetés

Az utébbi évtizedekben elterjedt nagyintenzitasi 1ézerrendszerek kell6en
kompaktak €s viszonylag olcs6k ahhoz, hogy ma mdr ne legyen ritkasdg az olyan
laboratérium, ahol rutinszertien allithatok eld 10"™®W/cm? fékuszalt intenzitdsd
lézerimpulzusok. A 1ézerrendszer elemeinek optimdlis bedllitdsa mellett
elméletileg elérhetd csucsintenzitast, mely kozvetleniil az impulzus idébeli
alakjatol (féleg iddbeli félértékszélessegétdl) és térbeli koncentrdlhatésagatol
fiigg, akdr felére vagy még kisebb részére ronthatja a rendszer nem tokéletes
beallitdsa miatti maradék szogdiszperzio.

Szogdiszperzié megmaradasdhoz vezethetnek tobbek kozott az aldbbiak:
® A racsos impulzuskompresszor racsparja nem kelléen parhuzamos (sikként is

és racsirdnyt tekintve is);

e A prizmas impulzuskompresszor prizmainak toréélei (egyenesekként) vagy
feliiletei (sikokként) nem kelléen parhuzamosak, esetleg a torészogek nem
egyeznek;

e Egyéb optikai elemek gyartdsi hibai, pontatlan beallitdsuk.

A szdgdiszperzié hatasara az impulzus frontja megddl és — paramétereitol
figgd mértékben — iddben is megnyulik. Fokuszalas esetén azonban az idébeli
megnyulas jelentds mértékben tovabb ndvekszik, mert a lencse fokuszpontjan a
dontott impulzusfront miatt egymdshoz képest késleltetett impulzusrészek
haladnak 4t (egy 800nm ko6zponti hulldmhosszi 10fs-os impulzust 2urad/nm
maradék szogdiszperzid 15fs idétartamura nyujt), rdadasul az impulzust alkotod
spektralis komponensek eltéré haladasi irdnya miatt a fokuszfolt mérete is megnd,
és ezzel az elérhetd csticsintenzitas csokken.

A lézerrendszerek, oszcillatorok minél pontosabb bedllitasat segitd
diagnosztikai eszkdzok kozott tehdt j6, ha van olyan, melynek segitségével a
rendszer maradék szogdiszperzidjat a kezelészemélyzet valds idében nagy
pontossdggal nyomon kdvetheti.

Héarom {6 mérési médszer haszndlatos erre a célra napjainkban:



e A tiikkrozott nyaldbud autokorreldtor (inverted field autocorrelator, IFA)

[1 és 2], mely abban kiilonb6zik mas autokorreldtoroktol, hogy egyik karjdban

a bemend ¢és kimend fénynyaldb jobb és bal oldala egymashoz képest

megcserélddik. Néhdny prad/nm pontossdgi tobblovéses eljardst tesz

lehet6vé;

® A dontott impulzusfrontu egylovéses autokorrelator (tilted pulse-front single-
shot autocorrelator, TPF-SSAC) [3] szintén néhany prad/nm pontossiagu, de
mar egylovéses. Tovabbi elonye, hogy a szdgdiszperzid és az impulzushossz
egyidejii nyomon kovetésére alkalmas. Hatranya, hogy nemlineéris effektuson

(mésodik harmonikus generdlds) alapul, ami miatt csak nagy intenzitdsok

esetén hasznalhato;
® A spektralisan bontott tiikrozott nyalabu interferométer [4], melyet a Szegedi

Tudoményegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tansz€kének munkatarsai

fejlesztettek ki. Pontossdga néhdny tized prad/nm, egylovéses és linedris.

A jelen dolgozat targya annak vizsgélata, hogy ez utobbi mérési eljards
pontossdga javithaté-e a jeldetektdlds ill. a kiértékelés tokéletesitése révén.

Az Elméleti osszefoglaléban (2. fejezet) elobb attekintem a fentebb emlitett
szogdiszperzid mérésére kifejlesztett modszereket, majd a CCD-kamerdk
zajforrdsait, €és végill az interferogramok kiértékeléséhez  sziikséges
fiiggvényillesztési eljardsokat. A 3. fejezetben megfogalmazom a célkitiizéseket.

Az elért eredmények (4. fejezet) kozott eldszor a szamitogépes szimulaciokat,
majd azok eredményeit, a beldliik levont kovetkeztetéseket, végiil az igazolasukra

végzett kisérleteket ismertetem.



2. EIméleti 6sszefoglald

2.1. A szégdiszperzio fogalma és hatasa a lezerimpulzusra

Tegyiikk fel, hogy egy adott xyz koordinita-rendszerben ultrardvid

lézerimpulzus halad a z irdnyban, a fazisfrontokat kozelitsiik sikokkal.
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1. abra A szogdiszperzi6 az x koordinatatdl fiiggé fazistolashoz vezet

Az impulzus rendelkezz€ék az xz sikban szogdiszperzidval, ami azt jelenti,
hogy kiilonb6zé hulldmhosszii komponenseinek fazisfrontjai mas-mas iranyban
haladnak. Szamszerti jellemzésére a kovetkezd mennyiséget hasznaljuk:

C :(M] s (1)
lan ),

ahol A9 a kozponti hullimhosszat, @(A.) a A és a Ay hullimhosszuisagu
komponens haladési irdnya dltal bezért szoget jeloli (1. dbra). Ez értelmezhet6 gy
is, hogy a fazisfrontok hulldmhossztol fiiggd nagysagi ¢€s eldjell dolést

szenvednek az xy sikban. Ennélfogva hullamhosszto6l és helytdl fiiggd



29(0.x)= 2 p(2 ) x,) @

faziseltolodds keletkezik az egyes komponensek fédzisfrontjai kozott a

kozponti hullamhosszu 6sszetevohoz képest. A (2) egyenlet hullimhossz szerinti

crer

dp(x)) _2m . _
[d—/llo 7 C,(x—x,). (3)

amit korfrekvencia szerinti derivélttd alakitva megkapjuk az x koordinétat6l
fliggd AT,(x) csoportkésleltetést:

AT, (x)= (%S)L = %cﬂ (x—x,)- 4)

Ebbdl az kovetkezik, hogy C, szogdiszperzié az impulzusfrontban

a,(=tga,)=AC, (5)
dolést okoz. Ez a szog lényegesen nagyobb, mint a fazisfrontok altal bezart
szogek.

A teljes impulzusfront alakja kis impulzuskompresszor bedllitdsi hibakndl
megdontott sik alakjat veszi fol az impulzus terjedési irdnydhoz viszonyitva.

Ez a jelenség hagyomanyos eszkdzokkel kozvetleniil nehezen mérhetd. Az
impulzusfront a Ay hullamhosszi komponens fazisfrontjahoz képest megdél, de
1d6ben jelentdsen nem szélesedik ki. Fokuszalas esetén azonban, mivel kiillonb6z6
késleltetésti impulzusrészeket koncentralunk egy helyre, jelentds megnyulas
tapasztalhato.

A fokuszdlt csucsintenzitdst csokkenti az is, hogy a foékuszfolt a

szogdiszperziotol fliggd meértékben megnd [1].

2.2. A szégdiszperzio forrasai fazismodulalt

lézerrendszerekben

A fazismodulalt 1ézerrendszerekbdl kilépd impulzus tipikusan a kovetkezd
hibakbdl kifolydlag rendelkezhet szogdiszperzidval:
® A racsos impulzuskompresszor racsparja nem teljesen parhuzamos, igy az elsé

racs altal 1étrehozott szogdiszperzidt a masodik nem kiiszoboli ki. Az egzakt



parhuzamossagtol eltérd beallitdsnak harom szabadsagi foka definialhato: g,
&y, € (2. dbra). Ha &, nullatdl kiilonbozik, a rendszerben x tengely menti, ha g,
vagy &, akkor y tengely menti szogdiszperzi6 marad. A rdcs helytelen

bedllitdsdnak hatdsai részletesebben is megtaldlhaték a szakirodalomban

([1,5és 6));

2. abra Az impulzuskompresszorbeli racsok beallitasanak szabadsagi fokai

e Egyéb optikai elemek (szlir6k, kicsatoloablakok vagy magéanak a
1ézerkristdlynak a) gydrtdsi hibdi, hibas bedllitasuk.

2.3. A szégdiszperzio-mérés modszerei

2.3.1. A tiikr6zo6tt nyalabu autokorrelator

A szogdiszperzié 4ltal a 2.1 szakaszban leirt médon keltett impulzusfront-
ddlés mérésén alapul a tiikrozott nyalabl autokorrelatorok miikddése.

Ha egy interferometrikus autokorreldtorbdl [7] kilépd két impulzus jobb és
bal oldala egymdshoz képest nincs felcserélve, akkor a két impulzus

cres

minden pontjdn ugyanaz a késleltetés kozottiik, igy az impulzusok a nyaldb egész



keresztmetszetén ugyanannyira fedik egymast. Ha azonban az egyik nyaldb jobb
és bal oldalat felcseréljiik, akkor a késleltetés a nyaldb keresztmetszete mentén is
valtozik, igy interferenciara csak ott keriil sor, ahol a két impulzusfront kelld
mértékben fedi egymast.

Az ilyen eszkozok tobbféle véltozata kozott az tesz kiilonbséget, hogy milyen
interferométerbdl indultak ki a fejlesztok, és hogyan oldottak meg az egyik karbeli

nyalab oldalainak felcserélését.

2.3.1.1. Mobdositott Mach-Zehnder elrendezési tukrdézott nyalabua

autokorrelator
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3. Abra Moédositott Mach-Zehnder elrendezésii tiikr6zott nyalaba autokorrelator

G. Pretzler és munkatdrsai [1] két elrendezést is javasoltak a szogdiszperzid

mérésére. Az egyikben egy Mach-Zehnder tipust interferométert bdvitettek ki



ugy, hogy egyik karjdba 45°-os szogtiikrot épitettek (3. dbra). A mdsik elrendezés
egy Michelson-interferométeren alapuld tiikrozott nyaldbu autokorreldtor, ahol a
nyalab oldalainak felcserélését 1:1 nagyitasi tavcsovel (4. dbra) illetve

harmastiikorrel oldottdk meg.

4. abra Nyalabtiikrozés lencsével a Michelson-interferométeren alapulé IFA egyik
karjaban

Az igy végzett szogdiszperzio-mérés tobblovéses, azaz a CCD-kamerdval
tobbféle késleltetéshez tartozé interferenciaképet kell rogziteni és kiértékelni. A
két impulzusfront metszetének helyét a lathatésagi fliggvény ((Luax — Lnin) (Lyax +
Lnin)) maximumaként értelmezik. 0 késleltetésnél ez kozépiitt van, valtoztatisa
esetén anndl lassabban tolddik a szélek felé, minél nagyobb a szdgdiszperzid.

A szogdiszperzié nagysigdra lehet kovetkeztetni az interferenciakép

szélességebol is, minél szélesebb, annal kisebb a szogdiszperzio.

2.3.1.2. Mobdositott Michelson elrendezési tukréz6tt nyalabu
autokorrelator
Az interferenciacsikok lathatosdgi gorbéjének szdmitdégépes meghatarozéisa

elkertiilheté a Simon és munkatérsai [2] dltal javasolt elrendezéssel (5. dbra).
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A térbeli eltolas allitasa

5. abra Médositott Michelson elrendezésii tiikkrozott nyalabu autokorrelator

A T1 és T2 tiikorbdl allo egyiitt mozg6 rendszer (gyakorlatilag a kar végére
helyezett 90°-os szogtiikor) még egy szabadsdgi fokot ad a rendszernek a
Michelson-interferométerhez képest: mod nyilik a két nyaldb tengelyének
egymashoz képesti eltoldsara anélkiil, hogy az alsé sugdrmenet optikai tthossza
megvaltozna. A T3 tiikor feladata tovabbra is a fels6 sugarmenet uthosszanak
valtoztatdsa anélkiil, hogy az egyesitett nyaldbok tengelye egymadshoz képest
elmozdulna. Ez az elrendezés egyidejiileg felcseréli egymashoz képest a két
nyalab jobb ill. bal oldalat, ennek célja ugyanaz, mint ami az el6z6 modszernél
volt: a két impulzusfront széget zarjon be, €s interferencia csak ott legyen lathat
az ernyOn, ahol a két impulzusfront metszi egymast. A kamera eldtti nyalaboszto
(nyaldbegyesitd) nem pontosan 45°-os szoget zdr be a vizszintessel, hogy az

egyesiilt nyaldbok kis d szoget zarjanak be egymadssal.
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Az impulzusfront alakjanak letapogatasa a kovetkezdképpen torténik. Az alsod
sugarmenet vizszintes irdnyu eltoldsat a T1 és T2 tiikkor egyiitt mozgatdsdval
Iépésenként valtoztatjuk, ez adja a mért értékparok térbeli részét. Az idébeli részt
ugy kapjuk meg, hogy megkeressiik a T3 tiikorrel azt a késleltetést, amelyre az
interferenciacsikok maximalis lathatosagu metszete visszatér eredeti helyére. A

kimért értékpdrok irjak le az impulzusfront alakjit a keresztmetszet mentén.

2.3.2. A dontétt impulzusfrontu egylévéses autokorrelator
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6. abra A dontott impulzusfrontd egylovéses autokorrelator
A Z. Sacks és munkatdrsai [3] dltal javasolt mérési elrendezést a 6. dbra
mutatja. A kezdeti nyalabosztobol vizszintesen kiindul6é nyaldbot egyik sikban a
kar végébe fliggdlegesen beépitett 90°-os szogtiikor forditja meg, masikban pedig
a karban 1évé 6t tiikron fellépd visszaverédések. x® jeloli a nemlinedris (mésodik

felharmonikus-generdld) kristalyt. Mivel a keltett mdasodharmonikusokat
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észleljiik, ezért a mérendd impulzusnak nagy intenzitasunak kell lennie, igy a
modszer nem alkalmas megnyujtott erdsitetlen impulzusok mérésére.

A két impulzus a lapra merdleges iranyban kis szoget zar be egymassal, igy a
kristalynak az abra sikjara merdleges feliilete mentén valtozik koztiik a késleltetés.

Ha fiiggéleges iranyban nincs szogdiszperzidja a nyaldbnak, akkor a
masodharmonikus elliptikus foltjanak tengelye merdleges a két résznyalab foltjat
0sszekotd szakaszra, ha viszont van szogdiszperzio, akkor ettdl eltérd iranyban
all. A kovetkezo 7. dbra bemutatja, hogy milyen képet varhatunk a kristdly mogott
egy olyan impulzus esetében, mely mentes a szogdiszperziétdl ill. amikor az

impulzus 0-t6] kiilonboz6 szogdiszperzidval rendelkezik.
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7. abra Szogdiszperziéval nem rendelkezd ill. rendelkezdé impulzus déntdtt
impulzusfronti autokorrelatorral késziilt képe. A masodharmonikus folt T, irdnya
kiterjedése jellemzi az impulzus hosszat, T, iranyu délése (T,-szel bezart szog) a

szogdiszperziot

2.3.3. A spektralisan bontott tiikr6z6tt nyalabu interferométer

2.3.3.1. A Kkisérleti elrendezés

Az eddig ismertetett tiikkr6z6tt nyalabl autokorrelatorra épiilé szogdiszperzio-
mérési eljardsokt6l abban kiilonbozik a Szegedi Tudomdnyegyetem Optikai és

Kvantumelektronikai Tanszékének munkatdrsai dltal kifejlesztett [4] mérési
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eljards, hogy az interferométer kimenetén kialakulé intenzitdseloszlast egy
spektrograffal felbontjak. gy nem kell kozvetett modon, az impulzusfront dolési
szogén keresztiil mérni, hanem kozvetleniil vizsgélhat6 a szogdiszperzio.

Ez az eljards egyszerre linedris, mint [1] és [2], és egylovéses, mint [3],
pontossdga pedig, az emlitett modszerek néhdny urad/nm-es pontossdgaval

szemben 0,2prad/nm.

45°-0s
szogtiikor

Az adott hulldimhosszon bezart

szog allitasa
£ A késleltetés allitasa

Mach-Zehnder
interferométer

8. abra A spektralisan bontott tiikrozott nyalaba interferométer’

Amint a 8. abrarol leolvashatd, a mérendd impulzus egy nyalaboszton at 1ép
be egy Mach-Zehnder-interferométerbe.

Ennek egyik karjdban (referenciakar) egy aluminiumtiikor irdnyitja a nyaldbot
a masodik nyaldbosztora (nyalabegyesitore). A tiikor elfordithato, és a beesési
szogek széles tartomdnydn konstans reflektivitdsi, ezzel szabdlyozhaté a két
résznyaldb dltal (adott hulldmhosszon) bezart szog. Jobb reflektivitiasu
dielektrikumtiikrok hasznalata esetén a til nagy beesési szogeknél bekovetkezd

rezonanciajelenségek zavar6 toredezettséget okozndnak az interferenciacsikokban.

! Az 4bra rendelkezésre bocsatasaért kdszonet illeti készitbjét, Varji Katalint.
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A masik karban (targykar) egy 45°-os szOgtiikkor felcseréli a nyaldb két
oldalat, ezzel megforditja a szogdiszperzid eldjelét, igy végiil kétszeres szogeket
ill. szogdiszperziot kapunk kiértékeléskor. A szogtiikor a felezGegyenese mentén
eltolhato, ezzel lehet szabalyozni a két impulzus kozti késleltetést, anélkiil, hogy a
nyalabok irdnya megvaltozna.

Elénye ennek az elrendezésnek, hogy a vele végzett mérési eljaras miikodik
erdsen  fazismodulalt impulzusok esetében is, mert az impulzus
fazismoduldcidjanak hatdsa nem mutatkozik meg az interferenciaképek
kiértékelésekor.

A két egyesiilt nyalab egy vizszintes résen 1ép be a hazi épitésii spektrografba.
Itt bontja fel az elmosddott interferenciaképet egy 600mm™ vonalsiirliségli racs
,monokromatikus™ interferenciaképek ,,egymasutanjara”. Az igy keletkez6
mintdzatot egy CCD-kamera (kordbban EDC-1000-HR, 8bitx244pixelx753pixel,
tjabban EDC-2000-N, 10bitx494pixelx652pixel felbontdsd, gyarté: Electrim
Corp.) rogziti.

A 9. abran példaként bemutatott képek 10ms expozicios idovel késziiltek. A
nyaldbok daltal a kozponti hullimhosszon bezart szog az a és a b képen
&=0,84mrad, a c és a d képen &=—1,02mrad. A nyaldbok kozti késleltetés jobb

oldali (a és c) képeken 30fs-mal tobb mint a megfeleld bal oldali képen (b és d).

14
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9. abra Példak a spektralisan bontott tiikrozott nyalabu interferométerrel rogzitett

interferogramokra

2.3.3.2. A Kkiértékelés elvi alapjai

Tekintsiink két, k; ill. k, irdnyba haladé6 monokromatikus sikhulldmot:

E, Q) =E,, Cos(kl T +Q, )
E, (I) =E,, COS(@Z T +0, )

Tegyiik fel, hogy k; és k» kis e=€,—¢€; szoget zar be egymassal, és fiiggéleges

(6)

sikban interferdlnak. A megfigyelést az y tengely mentén végezziik.

Erdsités akkor jon létre, ha az
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(El -E, )(f)c>< COS[(Iiz _121)'f + ((pz _(pl) = 005[27”8 "y+ A(p:| (7

interferenciatag maximadlis. A A csikperiodust két egymas utdn kovetkezd

maximumként definidljuk, ami azt jelenti, hogy
cos|:27ﬂ8 (y+A)+ A(p} = cos[%re : y+A(p}, (8)

igy az

e=" ©)

Osszefiiggéshez jutunk, tehat a spektralisan bontott interferometria lehetoveé
teszi az &A) (fazisfrontok 4&ltal bezart szog a hulldmhossz fiiggvényében)
fliggvény kiszamitasat.

Lathato, hogy a csikok szélessége nem fligg a faziskiilonbségtol. A
fazismoduldacié ugyan befolydsolja az interferenciacsikok alakjat, de periddusukat
nem.

Ha a rendszerben nincs jelen szogdiszperzid, akkor két € szog alatt taldlkozé
szélessavll impulzus eredményeként létrejové n-ed rendli interferenciacsik
egyenlete az interferogramon:

y(l):(n—ALm]&. (10)
2r )€

Ez az egyenlet a novekvd hulldmhosszal széttartd egyenessereget ir le.

Fontos tudni, hogy a szogek, ill. a szogdiszperzio eldjele az 1. ill. 2. nyalab

megvalasztasatol fiigg, ha felcseréljiik dket, az eldjel az ellenkezdjére valtozik.

2.3.3.3. A kiértékelés menete

A spektrograffal rogzitett interferenciakép minden fiiggbleges metszete ugy

kezelhetd, mintha két monokromatikus nyalab hozta volna létre:
2r
10)=10)+ HO0) 2 TG R0 <o v loig)|

Ha rendelkezésiinkre allnak a referencia- ill. a targykarban mérhetd I;(y) és

I>(y) intenzitds-eloszlasok, akkor elvégezhetjiik a normalizalast:
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AR)

Minden hulldmhosszra elvégezve a normalizédldst, majd a cosinusfiiggvény
illesztését, megkapjuk a A(A) (csikperiédus a hulldmhossz fiiggvényében)
fiiggvényt. A A(2-A(A)) fiiggvény adja meg a nyaldb komponensei haladési
iranyanak optikai tengellyel bezart szogét. Az erre torténd polinomillesztésbdl

kapott egyiitthatok ardnyosak rendre a kozépponti hullimhosszon bezart szoggel,

_10)-4,()-L0)

2\/11()’)'12()’)

az elsérendli, masodrendii stb szogdiszperziokkal.

Az interferogramok ilyen modon torténd kiértékelésének becsiilt pontossaga

0,2urad/nm.

Ii()“: y)

Spektralisan bontott interferenciakép

Normalizélas
Intenzitaseloszlas a targykarban HH@
LA y)

(A y)

Intenzitaseloszlas a referenciakarban

Szogdiszperzids egyiitthatok
g(A)1e"(A).ee”(A)....

Normalizalt kép
I(l,y): Ii _Ir_ll

I.-1

rh

=
Cosinusfiiggvény
illesztése minden
oszlopra

Hulldémhossz-csikszélesség fliggvény

AV

= A
@8(}“)_ 2.AQ0)

Ca

Polinomillesztés

Az fazisfrontok haladési irdnya és az
optikai tengely 4ltal bezart szo6g a
hullamhossz fliggvényében
g(M)

10. abra A mérési eljaras blokksémaja

2.4. A CCD-kamerak zajforrasai

A CCD-kamerdk 4ltal szolgdltatott adatok, képek zajjal terheltek, amely

tobbféle forrasbdl szarmazik.
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Ha a kamera latoterét teljesen homogén moédon vildgitjuk ki, elviekben
minden pixelbdl azonos értéket kellene kiolvasnunk. Hogy a kapott értékek mégis
pixelrdl pixelre valtoznak, annak a kdvetkez6 okai vannak ([8]):

* A fotonzaj (photon shot noise) olyan ingadozasokat eredményez a kimeneten,
ami az ¢észlelendd jel négyzetgyokével ardnyos. Oka az elektronok diszkrét
természete.

e [dedlis koriilmények kozott minden pixelnek ugyanakkora lenne a sotétdrama,
a valésdgban azonban ez is fluktudl. Kivonva a sotétaram dtlagat, a fluktudciéd
megmarad. Ezt a maradékot nevezziik dllandé mintdju zajnak (fixed pattern
noise, FPN). Ez a CCD-matrix gyartasi tokéletlenségeibdl ered, az egyes
pixelek nem azonos méretiiek €s szennyezettségliek.

e A kimeneti kondenzdtor fesziiltsége minden pixel toltésmennyiségének
kiolvasdsa utdn kisiil. A kisiilés utdn maradé fesziiltség sem konstans, ezt
kisiilési zajnak (reset noise) nevezziik.

® Az erdsitok tovabbi fehér és 1/f spektrumd zajt adnak az eredményhez.

® Az analég—digitélis dtalakit6 tovabbi kvantdlasi hibit eredményez.

® A nemuniformitds (photoresponse nonuniformity, PRNU) szintén azzal van
kapcsolatban, hogy nem egyformdk a pixelek, a fentieken kiviil eltérés
lehetséges a pixelek spektrdlis vdlaszfiiggvényében ¢és burkolatuk
vastagsdgaban is.

Az allandé mintdju zajt €s a nemuniformitast kiilénb6zo természetiik ellenére
egylivé szoktak sorolni: mintazajoknak nevezik dket, mert tobb kép atlagolasaval
sem lehet 6ket csokkenteni. A CCD-matrix minden eleme altal szolgaltatott hiba
atlaga egy csak ra jellemzo6 értékhez (tobbnyire nem 0-hoz) tart, és ez a kamerara

jellemzé mintazatot ad.

2.5. Az alkalmazott fiiggvényillesztési eljarasokrol

Gyakori, hogy igen sok mérési adatot szeretnénk kevés paraméterrel leirni,
hogy étlathatéva tegyiik az eredményeket, és megkonnyitsiik a kovetkeztetések
levondsat. Ilyenkor fiiggvényillesztést végziink, aminek célja az, hogy olyan

paramétereket taldljunk egy adott modellfiiggvényhez, melyekkel a
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modellfiiggvényt kiegészitve (abba behelyettesitve) a mért adatok eltérése a
mérési pontokban kiszdmitott fliggvényértéktol (az illesztés hibdja) minimalis.
Szinte kivétel nélkiill a legkisebb négyzetek elvét szoktdk haszndlni a
kozelités hibdjanak definidldsdra.
Legyenek adottak mérési adatok az x; pontokban, tartozzanak hozzdjuk rendre
az y; mért értékek (itt x; tobbkomponensii is lehet), legyen tovabba adott egy
fip, x) modellfiiggvény. Az illesztés célja olyan p paramétervektor meghatdrozésa,

melyre a
LIy~ fox,) (13)

négyzetes Osszeg minimdlis (az Osszegzés ugyanarra az indexhalmazra
végzendo el, mint amelyen a mért értékek értelmezve vannak).

Az illesztések tehdt szoros kapcsolatban vannak az optimalizalas
témakorével.

Bizonyos fajta modellfiiggvényekre — pl. polinomokra, vagy tetszdleges p-
beli paraméterektdl egyébként nem fiiggd fiiggvények p-beli elemekkel vett
linedris kombinicidira — egzakt optimumot lehet taldlni (a példdkban az
optimumkeresés linedris egyenletrendszer megoldéasara egyszertisddik), vannak
azonban olyan esetek, ahol csak globdlis optimumkeresési eszkozokkel lehet
boldogulni. Az igy kapott — tdbbnyire szuboptimdlis— megoldast tovabb lehet
finomitani lokdlis optimumkereséssel, mint amilyen példdul a gradiens

algoritmus.
A gradiens-modszer

A gradiens-modszer lokalis optimumkereso eljaras, mely abban az esetben
haszndlhatd, ha a célfiiggvény a keresési tér koordindtdi szerint parcidlisan
differencidlhat6. Lényege az, hogy ha adott a keresési tér egy kiinduldsi eleme,
akkor onnan a legmeredekebb lejtd altal meghatarozott iranyban elindulva
igyekszik jobb célfiiggvénnyel rendelkez6 megoldast talalni. Minimalizalas esetén
ez az irdny az adott kiinduldsi pontban kiszdmitott gradiens -1-szerese,
maximalizalas esetén +1-szerese.

Altalaban egy kiilsé és egy belsé iteracios részbol all. A kiilsd iteracios

részben az aktudlis elemhez meghatarozzuk a gradienst, majd az az altal mutatott
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iranyban vonal menti optimumkeresést (belsd iteracios rész) végziink, végil az
igy megtalalt optimumba helyezziik at az aktualis elemet, €s Gjra kezdjiik a kiils6
iteracios részt. A belsd iteracios rész, melyben a vonal menti optimumot keressiik,

intervallumosztasos (legegyszeriibb esetben intervallumfelezéses) modszerrel
mitkodik [9].
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3. Célkitiizések

Az el6z6 fejezetben bemutatott tiikrozott nyalabi Mach-Zehnder-
interferométerrel végzett spektrdlisan bontott szdgdiszperzié-mérés becsiilt
pontossdga a kordbbi kisérletek alapjdn 0,2prad/nm. Jéllehet a kordbbi médszerek
pontossagidhoz képest ez egy nagysdgrendnyi javulds, felmeriill a kérdés, hogy
elérheté-e ennél is nagyobb pontossag az adatrogzités ill. -feldolgozas

tokéletesitése révén:

A kovetkezd szempontokat vettem figyelembe:

1. Jobb felbontdsi (nagyobb pixelszami ill. tobb sziirkeségi szint
megkiilonboztetésére képes) kamerat alkalmazva ill.

2. Kisebb zaji kamerat alkalmazva varhat6éan jobb eredményt kapunk;

3. Az interferogram kiértékelheté spektralis tartomanyanak kérdése: ha a
szO0gdiszperzié kiszdmitdsdhoz tilsdgosan széles hulldmhossz-tartomanyt
vesziink figyelembe, akkor az interferogram szélein 1€év0 rossz jel/zaj arany
nagy illesztési hibdhoz vezethet az egész tartomdnyon. Ezzel szemben a
tulsdgosan keskeny spektrdlis tartomany haszndlata kevés adatpontra vald
illesztést tesz lehetdve €s igy noveli meg a hibat.

4. Lehetséges, hogy létezik a targy- ill. a referencianyaldb dltal a kozponti
hulldmhosszon bezart szognek — vagy ami ezzel ardnyos, de szemléletesebb
mennyiség, az interferogramon ldthaté csikok szdmanak — egy optimalis
értéke;

5. Lehetséges, hogy 1étezik a két impulzus kozti késleltetésnek — vagy ami ezzel
ardnyos, de szemléletesebb mennyiség, az interferogram csikjainak a

hullamhossztengellyel bezart sz6ge — egy optimadlis értéke.
Feladatom az volt, hogy

e Készitsem el a megfeleld kiértékeld programot a tiikkr6zott nyalaba Mach-

Zehnder-interferométerrel rogzitett interferogramok feldolgozasara;
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Készitsek egy interferogram-szimuldl6 programot;

Szimulalt interferogramok sorozatidt az altalam irt kiértékelé programmal
feldolgozva hatdrozzam meg azokat a koriilményeket (a fenti szempontok
figyelembevételével), melyek a legnagyobb pontossagot biztositjak;

Végezzek méréseket az interferométerrel, és az altalam irt kiértékeld
programmal kiértékelve a felvett interferogramokat, vizsgiljam meg a

szimuléaciokbdl kapott eredmények helyességét.
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4. Uj eredmények

4.1. Az interferogram-kiértékel6 program elkészitése

A kiértékeld programot, mely 10. dbra blokksémdjdnak (1), (2) és (3) 1épését
valésitja meg, C++ nyelven készitettem el (a (4) [épésként elvégzendd
polinomillesztést az octave elnevezési, MATLAB-hoz hasonlé numerikus
matematikai csomaghoz {rt programra biztam). A programozdsi nyelv
megvalasztasaban a kovetkezd szempontok vezéreltek:
® Az elkésziilt program gyorsan fusson;

e legyen hordozhaté, ne igényeljen kiilonleges koOrnyezetet, programokat
forditashoz, futashoz;

¢ Minimalis mddositas aran legyen illeszthetd az olyan mérészoftverekhez, mint
pl. a LabView.

A kiértékeld program elkészitése soran a 10. dbra blokksémdjat valdsitottam
meg. Ennek a (3) 1épése az egyetlen, ami nem hajthatd végre egyszerii és egzakt
modon.

A cosinusfiiggvény illesztésére tobbféle modszert is kiprébdltam, de végiil az

alabb leirt modszert taldltam legalkalmasabbnak.
4.1.1. Eljaras cosinusfuggveény illesztésére

A kiértékelés (3) 1épésében az interferogram minden oszlopdban
rendelkezésiinkre dllnak a normdlt intenzitasfiiggvénynek az y;-y, szélességli
CCD-chip éltal mért adatai, azaz egy térbeli koordinatan értelmezett /(y) fiiggvény
értékei egy [yo, y;] intervallum egyenkozii osztdspontjaiban. Errél tudjuk, hogy

1(y)= Acos(ky + @)+ B (14)

alakl cosinusfiiggvénnyel kozelithetd. Feladatom a &k hullimszdm, ill. a

periddus meghatirozasa.
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Erre a célra gyakran haszndlnak diszkrét Fourier-transzformdciot. Az
ismeretlen periédust ilyenkor a amplitidéspektrumban kapott csics térbeli
fekvencigjanak ill. hullamszamanak megfeleld periodussal kozelitik.

Az interferogramok kiértékeléséhez ez a mddszer nagyon pontatlan, de ra
alapozva egy alkalmasabb illesztési modszert dolgoztam ki.

A spektrumbeli cstcs élessége nagyban fiigg attél, hogy mennyire tér el a
mérési adatok intervallumanak y;-y, hossza és I(y) periodusanak megfeleld egész
szamu tobbszorose.

A csucs élességének jellemzésére bevezettem a

‘CY A4‘+‘Ci

Jmax

jmax +1

(15)

C..

mennyiséget. Itt Cjq, az amplitidospektrumbeli maximum, Cjpar-1 €8 Cimaxs1

pedig a vele szomszédos értékek. Ez a szdm anndl kisebb, minél élesebb a cstics

és 0, ha y;-yo éppen I(y) periédusdnak egész szamu tobbszorose. Ha a (15)

mennyiség reciprokat definidltam volna élességként, akkor az utébbi esetben co-t
kapnank, ami a kiértékeld program futasa soran gondokat okozhat.

A spektrum eltolhaté K hulldmszdmmal, ha a transzformédlandé adatok kozt
minden y;-hoz tartoz6 I, mért értéket

1™ -val

helyettesitiink. Ez a jelenség szuperheterodin-elvként ismeretes [10].

Az ilyen eltolt spektrum élessége javul vagy romlik aszerint, hogy a mért
adatok intervallumédnak y;-yy hossza jobban vagy kevésbé jobban kozeliti az
I(y)e™ fiiggvény periédusdnak valamely egész szdmu tobbszordsét, mint az
I(y)-ét.

Ha tehat meghatdrozzuk a spektrumnak azt a K eltoldsat, melyre a (15)-tel
definidlt élesség minimadlis, és az eltolt spektrum csticsdhoz tartozé k

hullamszamot, akkor

A= -ként

k-K,
megkapjuk a mért adatokhoz tartoz6 cosinusfiiggvény periddusit.

Ezt az észrevételt hasznaltam ki a cosinus illesztd algoritmusom megirasanal.
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Ky keresése sordn feltételezem, hogy a diszkrét Fourier-transzformdacioval
kapott csucsnak megfeleld periodus all a legkdzelebb I(y) periddusdhoz a diszkrét
spektrum 0Osszes vonalainak megfelelé periddusok koziil, vagyis a cstcshoz

tartozo hullamszdm a keresett periodusnak megfeleld hulldimszamot legfeljebb

hibaval kozeliti.
Yi—= Yo

Az cosinus-illesztd algoritmus vézlata ezek utan a kovetkezd:

e Diszkrét Fourier-transzformdcidéval meghatdrozom a mért adatsor amplitido-
és féazisspektrumiat. A (14) cosinusfiiggvény A amplitidéjat az
amplitidéspektrumban taldlhaté A’ csiccsal, ¢ fazisat a csucsnak megfeleld
fazisspektrumbeli ¢’ fazissal, B konstans tagjat pedig a 0 frekvencidhoz tartoz6
spektrumvonal B’ értékével kozelitem.

e Intervallumosztasos technikat [9] alkalmazva megkeresem a

- + intervallumban a mért adatok amplitidéspektruméanak

yl_)’o, Yi—Yo

azt a K, eltoldsat, melyre a (15)-tel definidlt élesség minimadlis. Ebben az
amplitidospektrumban a csucsnak megfeleld hulldmszam legyen k'
e A Kkapott (A, k-Ky ¢, B') négyesbdl kiindulva gradiens-mddszerrel

pontositom a cosinusfiiggvény paramétereinek kozelitését.

A fentiek alapjan kiértékelés (1), (2) és (3) lépését elvégzé programom

miikddésének vazlata a kovetkezo:

= A parancssor feldolgozdsa; innen olvashatdk be az interferogram geometriai
méretei, a hulldmhossz-kalibrécid, a fijlnevek stb.;

= Az interferogram és a normalizadldshoz hasznalt referencia- ill. targykar-képek
betdltése szoveges adatdllomanyokbdl;

= Az adattombok transzpondldsa, ha sziikséges;

= Az adattdombok zajos széleinek eltavoitasa igény szerinti mértékben;

=  Normalizalas;

= Minden sorra (hulldmhosszra):
e A gradiensmodszer kezddértékeinek meghatarozasa a fent leirt modon;

e A gradiensmédszer végrehajtdsa;
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®* A kapott eredménybdl az adott hullamhosszon bezart szog kiirdsa az

eredményfijlba.

4.2. Az interferogram-szimulalo program elkészitése

Az interferogramok szimuldldsara szolgdlé programot szintén C++ nyelven
készitettem el. Parancssori paraméterekkel van lehet6ség arra, hogy a felhasznalo
megadja a CCD-chip és a pixeleinek méreteit, a digitalizalashoz haszndlt bitek
szamat (vagy 0-t, hogy nincs digitalizalas), a hullimhossz-kalibraciét, az impulzus
idobeli félértékszélességét, kozponti hullamhosszat, a nyalabok kozti késleltetést,
az altaluk a kézponti hulldmhosszon bezart szoget, az elsérendli szogdiszperziot
¢s a kamera zajat kozelité Gauss-eloszlast  valdszinliségi  valtozo
félértékszélességét. A szimuldlt interferogramok mindig kihaszndljdk a kamera
teljes digitalizalasi tartomanyat (ha van digitalizalas), azaz a maximalis erdsitésnél
elérik a legnagyobb sziirkeségi szintet.

A referenciaképen mért intenzitdsok kiszdmitdsakor a nyaldbot Gauss-osnak
tételezem fel mind a  frekvenciatartomdnyban, mind térben. A

frekvenciatartoméanybeli  félértékszélességet az  impulzus At  iddébeli

félértékszeélességébol szamitom ki Af =

alapjdn. Az intenzitds a térbeli

koordinatatdl ugy fligg, hogy az interferogram kozepén maximalis, a sz€élén I/e
részére csokken.

A targyképet a referenciaképpel azonos médon szamitom ki.

A targy- és a referenciaképekbdl a (11) egyenlet alapjan allitom elé az
interferenciaképet (figyelembe véve a kozponti hullimhosszon bezart szoget, a
szogdiszperzidt és az impulzusok kozti késleltetést). Végiill mindhdrom képet
(ahogy a valdsdgban is) kiilon-kiilon terhelem kvantdldsi hibaval és Gauss-

eloszlasu zajjal, majd szoveges adatdllomanyba mentem.

4.3. A CCD-kamerak zajanak meghatarozasa

Abbdl a célbdl, hogy a szimuldcidk sordn redlisan modellezzem az
interferogramok rogzitésére haszndlt két CCD-kamera zajit (egy régebbi, kisebb

bit- és pixelszamu ill. egy ujabb, nagyobb felbontdsi kamerdt haszndltam:
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EDC-1000-HR, 8bitx244pixel(=6,58mm)x753pixel(=8,67mm) ill. EDC-2000-N,
10bitx494pixel(=3,67Tmm)x652pixel(=4,84mm); gyarté: Electrim Corp.), a
kovetkez6 mérést végeztem: homogén megvilagitasa feliilet képét vettem fel a
kamerakkal kiilonb6z0 megvilagitottsag és expozicios id6 mellett (11. dbra). A
képek sziirkeségi szintjeibdl hisztogramokat készitve gy taldltam, hogy a zajt

minden esetben j6 kozelitéssel a Gauss-eloszlés irja le.
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11. 4bra Homogén megyvilagitottsagu feliilet el6allitasa

Az 12. 4bra és a 13. 4bra két tipikus hisztogramot dbrdzol. A két kamerdnal

kapott mérési eredményeket rendre az 1. tablazat és a 2. tdblazat tartalmazza.
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12. abra Példa az EDC-1000-HR tipusi
(8 bites) CCD kamera hisztogramjara
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Expozicios ids[10 50 100 500 1000

(ms)

Atlagos megvilagitottsag

(sziirkeségi szint)

0 1,22 2,51 3,58 3,58 3,58
50 9,01 6,65 3,68 4,71 5,05
100 11,74 5,56 10,42 11,47 8,00
150 19,85 9,45 14,51 11,51 10,04
200 8,13 6,09 4,57 5,25 6,02

1. tablazat Az EDC-1000-HR tipusi (8 bites) CCD kamera zajanak félértékszélességei

(sziirkeségi szintben mérve)

Atlagos félértékszélesség: 7,45 sziirkeségi szint,
a kamera digitalizalasi tartomdnyanak 2,91%-a.
Expozicios id6 10 20 40 80

(ms)

Atlagos megvilagitottsag

(sziirkeségi szint)

200 40,15 |31,60 29,45 |68,11
400 41,63 35,51 32,43  |75,38
600 43,71  |39,21 36,29 83,34
800 47,09 43,65 41,01 96,83

2. tablazat A EDC-2000-N tipusi (10 bites) CCD kamera zajanak félértékszélességei
(sziirkeségi szinthen mérve)
Atlagos félértékszélesség: 49,09 sziirkeségi szint,

a kamera digitalizlasi tartomdnydnak 4,79%-a.

4.4. Szimulalt interferogramok kiértékelése

Négy szimuldcids méréssorozatot végeztem, melyek célja az volt, hogy a
Célkitlizések fejezetben felsorolt szempontokat figyelembe véve, meghatdrozzam
a tikrozott nyaldbd Mach-Zehnder-interferométerrel végzett mérések optimadlis
koriilményeit (kvantdldsi szintek szdma, az interferogramon a kozponti

hulldmhosszon 1édtsz6 csikok szama, a hulldimhossztengellyel bezart szogik, a
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polinomillesztéshez figyelembe vett hullimhossztartomany), amelyeknél a mérési
hiba minimélis.

A vizsgédlatot Ugy végeztem el, hogy a 4.2-ben targyalt szimulécids
programmal interferogramokat és hozzdjuk tartoz6 referencia- ill. targykar-
képeket allitottam eld, majd a kapott képeket a 4.1-ben leirt kiértékeld
programmal feldolgoztam. A szimuldldshoz haszndlt szogdiszperziét (csak
linedris szogdiszperziot vettem figyelembe) ekdzben széles skdlan (0,05urad/nm-
tél S0urad/nm-ig) valtoztattam, akdrcsak a felsorolt koriilményeket.

Az eredményeket olyan grafikonokon mutatom be, melyek mindegyikének
vizszintes tengelyén a szimuldldsndl hasznalt szogdiszperzié olvashaté le, mig a
fiiggbleges tengelyen a kiértekelés soran ,,meért” szogdiszperzionak az elméleti
értéktdl valo abszolut eltérése.

Szimulacidimban mindig 15fs iddbeli (tehat kb. 40nm hulldamhosszbeli)
félértékszelességli  Gauss-os impulzusokat tételeztem fel 800nm kozponti
hullamhossz mellett. Ennek oka az, hogy a kdvetkezd alfejezetben ismertetett, az
SzTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén elvégzett méréseket ilyen
impulzusokat kibocsaté Ti:S 1ézer és egy tiikrozott nyaldbi Mach-Zehnder-
interferométer segitségével hajtottam végre.

Az elsé méréssorozatban a kvantalashoz hasznalt bitek szamat (1. szempont a
Célkitlizések fejezetben; ahol nem haszndltam kvantdlast, ott ,,00”-nel jeleztem,
hogy a pontossagot csak a gépi szdmabrazolds korldtozza), a polinomillesztéshez
haszndlt hulldimhossztartomanyt (3. szempont) és a kozépponti hulldimhosszon
megfigyelhetd csikok szamét (4. szempont) valtoztattam. A digitalizalasi hiban
kiviil mas hibat nem vettem figyelembe, az EDC-1000-HR kamera méreteit
haszndltam, a hullimhossz-kalibracié egyenlete: A;=(-0,175i+860)nm. A
hulldmhossz mindig a CCD-chip hosszabb oldala mentén véltozott.

Az eredmények két tablazatban két csoportositasban lathatok. Az eldbbieken
kozvetleniil hasonlithatok 6ssze a kiilonb6z6 csikszdm (14. dbra), az utébbiakon
pedig a kiilonb6z6 hullamhossztartomany hasznalataval kapott hibak (15. dbra).

Az Sprad/mm szimuldlt szogdiszperzidndl elkovetett hiba kovetkezetesen
kiugr6 nagysagh, ezt valosziniileg a kiértékel6 algoritmus valamely

fogyatékossdga okozza, ezért ezeket a hibdkat nem vettem figyelembe.
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A grafikonokrdl leolvashatd, hogy a kvantalasi zajbol szarmazé mérési hiba
lurad/nm szimulalt szégdiszperzié alatt nem né 0,045urad/nm f6lé, ha 40nm
vagy anndl szélesebb hulldimhossztartomanyt vesziink figyelembe, és 8 vagy anndl
tobb csikot dllitunk be a kozponti hullimhosszon. Ha ezeket betartjuk, akkor
viszont a tovabbi csikszam- ill. hullimhossztartomany-novekedés esetén a hiba
nem vdltozik 1ényegesen.

Ha a szimuldlt szogdiszperziét tovdbb noveljikk, a ,,mérési” hiba ugyan
novekszik, de S0urad/nm-ig nem éri el a 0,2urad/nm-t.

A téablazatok egyes sorait Osszehasonlitva azt lathatjuk, hogy kiilénb6zo
szamu kvantdldsi szinttel ellatott szimuldlt kamerdkat haszndlva a kapott hibdk

nem kiilonboznek 1ényegesen.

A masodik méréssorozatban az elébbi esethez képest még egy paramétert
valtoztattam, az interferenciacsikoknak a hulldmhossztengellyel bezart szogét (5.
szempont a C¢lkitlizések fejezetben; a kamera méretei €s hullimhossz-
kalibrici6ja ugyanaz).

Az eredményeket a kvantdldishoz haszndlt bitek szdma szerint
csoportositottam, a 8 bittel végzett mérések a 16. dbran, a 16 bittel végzettek a 17.

abran lathatok.
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14. abra A szimulalt szégdiszperzié-mérés abszolit hibaja az elméleti érték fiiggvényében, ha csak
kvantalasi hiba van jelen. A tablazatban jobbra haladva a figyelembe vett hullimhossztartomany,
lefelé a kvantalashoz hasznalt bitek szima né (a Kiilonb6z6é szimbdélumok kiilonb6z6 szami csikot

jelentenek az interferogramon)
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15. abra A szimulalt szogdiszperzio-mérés abszoliat hibaja az elméleti érték fiiggvényében, ha csak
kvantalasi hiba van jelen. A tablazatban jobbra haladva az interferenciacsikok, lefelé a
kvantalashoz hasznalt bitek szima né (a kiilonb6z6 szimbo6lumok kiilonb6z6 hosszisagu figyelembe

vett hullimhossztartomanyt jelentenek)
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A kvantalashoz hasznalt bitek szama: 8
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16. abra A csikok ddlésszogének a szimulalt szogdiszperzio-mérés abszolit hibajara gyakorolt

hatasa 8 bites kvantdlas esetén. A tablazatban jobbra haladva a figyelembevett
hullimhossztartomany, lefelé a kézponti hullimhosszon latszé interferenciacsikok szidma né (a

kiilonb6z6 szimbdélumok Kiilonbozé délésszoget jelentenek az interferogramon a csikok és a

hullamhossz-tengely kozott)
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A kvantalashoz hasznalt bitek szama: 16
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17. abra A csikok ddlésszogének a szimulalt szogdiszperzio-mérés abszolit hibajara gyakorolt
16 Dbites

hullimhossztartomany, lefelé a kézponti hullimhosszon latszé interferenciacsikok szidma né (a

hatasa kvantalas esetén. A tablazatban jobbra haladva a figyelembevett

kiilonb6z6 szimbdélumok Kiilonbozé délésszoget jelentenek az interferogramon a csikok és a
hullamhossz-tengely kozott)

Az eredmények most sem fiiggenek jelentdsen a digitalizalashoz hasznalt bitek
szamatol. Nincs jelentésége annak sem, hogy a csikok melyik irdnyban ddlnek
(vagyis a dolésszog eldjelének).

Fontos megjegyezni, hogy 10urad/nm alatti szimulélt szogdiszperziok esetében
érdemes a csikokat megdonteni, mert ilyenkor a hiba kis csikszdam és kis

hullamhossztartomany esetén jelentdsen (tipikusan a felére) csokken.

A harmadik és negyedik méréssorozatban a kvantdldshoz hasznélt bitek szdma
alland6 volt (a kétféle CCD-kameranak megfeleléen rendre 8 €s 10), de a 4.3-ban a
zajokon elvégzett méréseknek megfeleléen 8 ill. 50 kvantdlasi szint
félértekszeélességli Gauss-eloszlasu zajt adtam minden képponthoz. A harmadik

esetben (18. dbra) a kamera méretei és hulldmhossz-kalibriciéja ugyanaz, mint a
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kordbbiakban, a negyedikben (19. dbra) az EDC-2000-N méreteit haszndltam
A:=(-0,1994i+860)nm hulldmhossz-kalibracié mellett.
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18. abra A szogdiszperzio-mérés hibaja 8 bites kamerat kvantalasi hibaval és 8 sziirkeségi szint
félértékszélességii Gauss-os zajjal szimuldlva. Jobbra a figyelembe vett hullimhossztartomany,
lefelé az interferenciacsikok szama né (a kiilonb6zé szimbélumok kiilénb6z6 délésszoget jelentenek

az interferogramon a csikok és a hullamhossz-tengely kozott)
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19. abra A szogdiszperzio-mérés hibaja 10 bites kamerat kvantalasi hibaval és 50 sziirkeségi szint
félértékszélességii Gauss-os zajjal szimuldlva. Jobbra a figyelembe vett hullimhossztartomany,
lefelé az interferenciacsikok szama né (a kiilonb6zé szimbélumok kiilénb6z6 délésszoget jelentenek

az interferogramon a csikok és a hullamhossz-tengely kozott)

38



Osszevetve a 14. dbra 1. sordban (8 bites kamera Gauss-eloszldsd zaj
figyelembevétele nélkiil) és a 18. dbrdn (8 bites kamera Gauss-eloszldsi zaj
figyelembevételével; 0°-os dolésii interferenciacsikok esetén) feltiintetett hibakat,
nem lathato jelentOs valtozas az abszolut hibaban.

A 8 bites és a 10 bites kameraval kortilbeliil ugyanaz a pontossag érheto el, a
leglényegesebb kiilonbség az, hogy mig az EDC-1000-HR esetén 20nm ill. 80nm
polinomillesztési tartomdnynal rendre 8-r6l 12 csikra ill. 4-r6l 8 csikra val6 atallas
hozza meg a legnagyobb javulast, addig ez az EDC-2000-N-n¢l a 12-rdl a 16
csikra ill. 8-r6l 12 csikra valé atallasndl torténik meg.

Eddigi megallapitdsaink most, a Gauss-eloszlasu zajt bevezetve is allnak: az
interferenciacsikok megdontése most is csokkenti az abszolit hibat, de az mar
nem egyértelmil, hogy 22,5°-kal vagy 45°-kal érdemesebb ezt elvégezni. A csikok
szamdanak és a kiértékeléskor figyelembe vett hullimhossztartomdny novelése

szintén kisebb abszolut hibit eredményez.

4.5. Mert interferogramok kiértekelése

Az el6z6 szakaszban levont kovetkeztetések helyességét ellendrzendd, harom
méréssorozatot végeztem el a tiikrozott nyaldbi Mach-Zehnder-interferométerrel.

Az interferogramok rogzitésére minden esetben az EDC-2000-N CCD-
kamerat hasznaltam 40%-o0s erdsités €s 52% bias mellett. A spektralis kalibracio
egyenlete A,=(0,11371i+763,1)nm volt. Az adatok feldolgozasara a 4.1-ben leirt
kiértékeld programot hasznaltam.

Az els6 két méréssorozatban a Ti:S oszcillatorbol kézvetlentil kicsatolt nyalab
szO0gdiszperzigjat vizsgiltam a vizszintes (x) €s a fliggdleges (y) tengely mentén
(20. 4bra). A nyaldbot mindkét esetben szdgdiszperzid-mentesnek vartam. A
mérések alatt véltoztattam a kozponti hullimhosszon l4thaté csikok szamdt és a
két nyaldb kozti késleltetést. Az interferogramok felvételéhez hasznélt expozicids
1d6 6ms volt. Az x tengely menti mérések eredményeit a 21. dbra, az y tengely

mentiekét a 22. dbra foglalja magéba.
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Az optikai Ti:S

asztal sikja oszcillator
yoe
Tiikrozott nyalaba
Mach-Zehnder X
interferométer
-
g
y

20. abra Fent: az x, y iranyok értelmezése a kisérleti elrendezésben. Lent: a nyalab
fiigg6leges és vizszintes iranyainak felcserélése

A tébldzatok bal oldaldn lathat6 grafikonok a nyaldbok éaltal bezirt szog
fliggvényében abrazoljak a mérési eredményeket, a kiilonb6z6 szimbolumokhoz
kiilonbozd késleltetések tartoznak, melyeket a 45°-os szogtiikor (1. 8. dbra)
beallitdsara szolgdlé mikrométercsavar allasaval cimkéztem (0-nak vettem ott,
ahol a csikok a hullamhossztengellyel parhuzamosan futottak). Jobboldalt a mért
szogdiszperziot az idoben mért késleltetés fliggvényében abrazoltam, a kiillonbdzo
szimbolumok kiilonb6z6 nyaldbok kozotti szogekhez tartoznak, amit a kézponti
hulldmhosszon beillitott csikok szdmdaval cimkéztem.

Megallapithatjuk azt, hogy a csikok szdménak novelése a mért eredmény
szorasat csokkenti, ami megerdsiti az el6z6 fejezetbeli a szimuldciokbol levont
kovetkeztetéseket, de a szogdiszperzio-mérés eredményében hatdrozott
tendencidji  novekedést is okoz. A  polinomillesztésre  haszndlt
hulldmhossztartomdnynak — a szimuldcidkkal ellentétben — optimadlis szélessége
van (60nm), ahol a legkisebb a mért adatok szérdsa.

A szimuléciés vizsgdlatok sordn a legtobb bedllitott csik vezetett a legkisebb
hibara. A legtobb csikhoz most is a legkisebb szorés tartozik, de az eredmény az x

tengely mentén végzett méréseknél — a varakozastol eltéréen — nem 0.
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A vart 0 vagy 0-hoz kozeli szdgdiszperzid helyett a mért szogdiszperzid
nemcsak nagyobb, mint a mérés hibahatara [4 €s 11], hanem a csikok szdménak
novelésével egy adott ért€khez konvergdl. Ezen ldtszélagos ellentmonddas
felolddasa céljabol a kisérletben alkalmazott paraméterek (nyaldbok kozti
késleltetés ill. kozponti hullamhosszon bezart szog) felhasznélasdval elvégeztem a
kaptam. JOl latszik, hogy
* a szimuldcios kisérletek sordn a legtobb bedllitott csik vezetett a legkisebb

hibara, egyezésben a kisérlettel;

e a szimuldlt interferogramokbdl szdrmazé szogdiszperziok — a csikok
szamanak novekedésével — kozelitenek a zérushoz;

® szo6rasuk kisebb, mint a mérések eredményeié.

A mérések és a veliik kapcsolatban elvégzett szimulaciok eredményébdl az x
tengely mentén a hibahatarhoz koézeli 0,2urad/nm, az y tengely mentén viszont
0,1urad/nm-nél kisebb szogdiszperziora lehet kovetkeztetni. Mindkét irdnyu
szogdiszperzid valdszinli magyarazata a Ti:S oszcillaitor megépitésében
keresendd: az x tengely menti (nagyobb) szogdiszperziét a Ti:S oszcillator
prizmdinak, mig az y tengely menti (kisebb) szogdiszperzidt az oszcilldtor két
¢kes lemezbdl 4ll6 kicsatold tiikrének beallitdsi pontatlansaga okozza.
Megjegyzendd, hogy a szdgdiszperzd fent mért értékei mindkét iranyban oly
kicsinyek, hogy annak normadl kisérleti koriilmények kozott eddig nem észlelték

hat4sat.

A kisérletek eredményeinek a szimulaciokbol levont kovetkeztetésektdl valo
eltérése azzal magyardzhatd, hogy a mindvégig haszndlt sik hulldmfronti
kozelités nem elég pontos (tehdt pl. Gauss-nyaldb kozelités még ennél is jobb
eredményre vezethet) ill. hogy a CCD-kamera zaja altal okozott mérési hiba
mellett jelentdsek mas hibaforrasok (pl. az optikai elemek szélén vagy
porszemcséken valé elhajlasok, melyeket a szimuldciéndl nem vehettem

figyelembe).
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A kisérletek sordn tapasztalt optimdlis mérési hullimhossztartomany (60nm)
felléptének egy valdszinli oka lehet a magasabb rendli szégdiszperzid6 nem

elhanyagolhaté mértéke.
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21. abra A Ti:S oszcillator x tengely mentén mért szogdiszperzioja a nyalabok altal a
kozponti hullimhosszon bezart szég (baloldalt) és a koztiik 1év6 késleltetés (jobboldalt)
fiiggvényében. Lefelé haladva a polinomillesztésnél figyelembe vett hullimhossztartomany

né
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22, abra A Ti:S oszcillator y tengely mentén mért szogdiszperzioja a nyalabok altal a
kozponti hullimhosszon bezart szég (baloldalt) és a koztiik 1év6 késleltetés (jobboldalt)
fiiggvényében. Lefelé haladva a polinomillesztésnél figyelembe vett hullimhossztartomany

né
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23. abra A 21. abran bemutatott Kkisérleti eredményeknek megfelelé szimulacidok

eredményei
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A harmadik esetben egy ismert szogdiszperzidju optikai elemmel végeztem
mérést. A 24. 4dbra szerinti médon az oszcilldtor és a tiikrozott nyaldbd Mach-
Zehnder-interferométer kozé egy 67,8° tordszogii kvarcprizmat helyeztem. A 7ms
expozicios iddvel késziilt interferogramok kiértékelésével kapott eredmények a

25. abrardl olvashatok le.

Ti:S
oszcillator
f=200mm
e 1 700-900nm
Tiukrozott nyalabu akromat
Mach-Zehnder
interferométer
A
kvarc
0>60°

24. abra Kvarcprizma beiktatasa a Ti:S oszcillator és a tiikrozott nyalaba Mach-
Zehnder-interferométer kozé

A kvarcprizma esetében végzett mérések eredményeire is a kordbbiakhoz
hasonl¢ 4llitasok igazak, azaz a tobb csik bedllitdsa kisebb szérast eredményez, és
hatdsara a mért ért€kek a valds szogdiszperzidhoz tartanak, valamint 1étezik olyan
optimdlis hullimhossztartomény, ahol a sz6rds minimalis.

A mért szogdiszperzié 21,7+0,1urad/nm, mig az elméleti uton kiszdmitott
21,6+0,3urad/nm. A két érték kozti eltérés oka valoszinlileg az, hogy a
1ézeroszcillatorbdl kicsatolt nyaldb eleve szogdiszperzidval rendelkezett.

A mérési eredmények szoérdsat 40nm ill. afolotti  figyelembe vett
hulldmhossztartomany esetén jOl kozeliti a kvantalasi hiba és a Gauss-eloszlasu
zaj altal egyiitt okozott szimuldlt mérési hiba (1. 14. dbra grafikonjai, 20prad/nm

szimulalt szogdiszperziénal).
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25. abra A kvarcprizma mért szogdiszperzidja a nyalabok altal a kozponti hullamhosszon
bezart szog (baloldalt) és a koztilk 1évé késleltetés (jobboldalt) fiiggvényében. Lefelé

haladva a polinomillesztésnél figyelembe vett hullimhossztartomany né
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5. Osszefoglalas

Diplomamunka feladatom az volt, hogy éallapitsam meg, lehetséges-e a
tiikrozott nyaldbu interferométer (2.3.3 alfejezet) mérési hibdjat az adatrogzités és
-feldolgozas tokéletesitése révén csokkenteni.

Ennek soran eldszor elkészitettem egy sajat cosinusfiiggvény-illesztd
eljarason alapuld interferogram-kiértékelé valamint egy interferogram-szimulalo
programot.

Kovetkezd 1épésként az interferogramok felvételére hasznalt CCD-kamerak
zajanak eloszlasat hatdroztam meg, hogy a szimulécids vizsgédlatok sordn azt jol
tudjam modellezni. Arra jutottam, hogy a zaj Gauss-eloszlast kovet.

A szimulalt interferogramok kiértékelésébdl a kovetkezd eredményeket
kaptam:

e Csupan a kvantédlasi zaj figyelembevételekor, ha 8 vagy annal tSbb
interferenciacsikot allitunk be a kdzponti hullamhosszon, és 40nm vagy
annal szélesebb hulldmhossz-tartomanyt vesziink figyelembe a linedris
szogdiszperzids egylitthatd kiszdmitdsandl, akkor lurad/nm szimuldlt
szogdiszperzi6 alatt a hiba nem éri el a 0,045urad/nm-t, SO0urad/nm alatt
pedig a 0,2prad/nm-t.

¢ Az interferenciacsikok 45°kal val6 megdontése jelentésen csokkenti az
abszolut hibat.

¢ Ha az interferenciaképeket még a Gauss-eloszldsu zajjal is megterheljiik,
az abszoldt hiba gyakorlatilag nem valtozik, a fenti kvalitativ
megdllapitdsaink pedig tovdbbra is dllnak: az interferenciacsikok
szamdnak és a kiértékeléskor figyelembe vett hullimhossztartomany
novelése, a csikok megdontése csokkenti az abszolut hibat.

e A kvantdldshoz haszndlt bitek szdma egyik esetben sem befolydsolja
jelentésen az abszolut hibat. Mindezekbdl az sziirhetd le, hogy 256-nal

tobb kvantalasi szinttel rendelkezé6 CCD-kamera alkalmazasa — a
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varakozassal ellentétben — nem noveli a szdgdiszperzid-mérés

pontossagat.

A mért interferogramok kiértékelésébdl a kovetkezo eredményeket kaptam:

Ha a mérési hibadhoz képest nagy a mérendd szogdiszperzid, mint példaul
egy kvarcprizmdn atbocsatott nyalab esetében (kb. 20urad/nm), a mérési
eredmények hibdja jol egyezik a szimuldcidé esetén kapott abszoltt
hibdval.

Ha kicsi a szogdiszperzid, mint példdul egy Ti:zafir 1ézeroszcillatorbdl
kozvetleniil kicsatolt nyaldb esetén, a szimuldlt kvantdldsi és Gauss-
eloszlasu zaj dltal okozott hiba joval kisebb, mint a mért adatok hibdja. Ez
azt jelenti, hogy CCD-kamera altal a mérérendszerbe vitt hiba
modellezése 6nmagdban nem elég arra, hogy az Osszes zajt, koztiik pl. az
optikai elemek szélén vagy a szennyezddéseken bekdvetkezd
fényelhajldsok hatdsat kozelitsiik vele.

Egy adott nyaldbon elvégzett tobb mérés esetén a mért szogdiszperzié az
interferenciaképen lathaté csikok szdmdanak emelésével hatarozott
novekedést mutat (amellett, hogy ilyenkor a mért értékek szérdsa
csokken). Emogott az sejthetd, hogy a mindvégig hasznalt sik
hullamfrontu kozelités nem elég pontos, helyette a tovdbbiakban a Gauss-
nyalabok viselkedését jobban kdvetd kozelitést kell alkalmazni.

A kapott adatok szérdsa egy adott nyaldb esetében akkor a legkisebb, ha a
kiértékeléshez egy optimalis (60nm) szélességli hullamhossztartomanyt
vesziink figyelembe. Erre az dltalam szimuldciés kisérletekkel nem

vizsgdlt nemlinedris sz6gdiszperzio jelenléte lehet a magyarazat.
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