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Eloszo

Jelen jegyzetben 6 db haladd szintii laboratoriumi mérési gyakorlat leirasat talalhatjuk
meg, melyek egy uj kurzushoz, a Femtoszekundumos optikai mérések Kurzushoz
késziiltek. Ez a kurzus folytatasa a Szegedi Tudomanyegyetemen folyo Fizikus MSc
képzésben szerepld Lézerfizikai laboratoriumi gyakorlatok ciml kurzusnak, és ezért a
gyakorlatok leirasa néha vissza is hivatkozik ra. Ett6l fiiggetleniil a jegyzetben szerepld
mérési gyakorlatok leirdsai dnmagukban is érthetdk, esetleg némi 6nallé irodalmazast
igényelnek. A leirasok végén talalhato Tesztkérdeések lehetdvé teszik, hogy a hallgatok
otthon tudjak ellendrizni, hogy a mérési gyakorlat sikeres végrehajtasdhoz a sziikséges
ismereteket elsajatitottak-e. A gyakorlatok végrehajtasara 4-4 ora all a hallgatok
rendelkezésére.

Reméljiik, hogy e gyakorlatok elvégzése olyan kisérleti tapasztalatokat ad a hallgatoknak,
mely hasznos lesz a késObbiekben, ha ultrarovid fényimpulzusokat eldallité 1ézerek
épitésében, optikai elemek  diszperziojanak  mérésében, 1ézerimpulzusok
karakterizaldsaban vesznek részt.

A jegyzet elkészitését az ,,Agazati felkészités a hazai ELI projekttel sszefiiggd képzési
és K+F feladatokra" cimli, TAMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-0005 azonositoszamu
projekt tamogatja. A projekt az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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Prizmapar diszperzidjanak fiiggése a prizmak helyzetétol

I. Elméleti 6sszefoglalo

A lézerek megjelenése Ota folyamatos a torekvés az egyre rovidebb lézerimpulzusok
eléallitasara, mivel az ultrardvid impulzusok segitségével lehetdség nyilik az egyre rovidebb
(femtoszekundumos) idébeli lefutasu folyamatok vizsgalatara. A 1ézerbdl kilép6 ultrarévid
impulzus a céltargyig eljutva tobb optikai elemen is keresztiilhalad vagy visszaverddik,
melynek soran az impulzus idObeli hossza akar jelentésen is megndhet, ami a kisérleti
eredményt befolyasolhatja. Kiilonb6z6 impulzusformald eszkozokkel, un.
impulzuskompresszorokkal lehetéség van arra, hogy az impulzus idétartamat az eredeti
id6tartamra 0sszenyomjuk. Elméletileg barmely, szogdiszperzioval rendelkezé optikai elem
felhasznalhatd a pozitiv anyagi diszperzid6 kompenzalasara. A  legelterjedtebb
impulzuskompresszorok a prizmaparbol [1-5] vagy a racsparbol allo eszkozok.

Az emlitett kompresszorok alkalmazasi lehetdsége és tulajdonsaga kozott Iényeges
kiilonbség van. Mig a prizmas impulzuskompresszort legtobbszor a femtoszekundumos
l1ézeroszcillatorok aktiv kozegének anyagi diszperzidja altal okozott nemlinedris fazistolds
kompenzaldsara, addig a racsos kompresszort foként a prizmds kompresszorokkal elérhetd
diszperzional nagysagrendekkel nagyobb értékli diszperzid kompenzalasara hasznaljak,
példaul CPA (Chirped Pulse Amplification, fazismodulalt impulzuserdsités) rendszerekben.
Jelent6s kiilonbség tovabba, hogy a prizmas kompresszor sokkal kisebb veszteséggel
rendelkezik, mint az optikai racsokbol allo, feltéve, ha a prizma torészogét ugy valasztjuk
meg, hogy a nyaldb Brewster-szogben érkezzen a prizmara.

Ezen gyakorlat sordn a prizmapar diszperzids tulajdonsagait vizsgaljuk meg. Ehhez
felidézziik, hogy milyen jellemzdkkel irhatjuk le egy rovidimpulzus terjedését egy homogén,
diszperziv kdzegben linearis terjedés soran [5]. Az irodalomban szokasos modon a diszperzio
jellemzésére a spektralis fazis wo kozponti frekvenciaja korili Taylor-sorbeli egyiitthatoit
hasznaljuk:

N1 g" .
p(w) ~ q)(wo)+n2:;,m dajﬁ . (@—a@,)", (1)
ahol
2
GD(wy) =32 | GDD(w,) - d 2.
da)w:wO do?|
w=ay
d*p 2)

d3
TOD(a,) =d—a§§

, FOD((OO) = d_a)4

w=ay w=ay

rendre a csoportkésleltetés (GD), a csoportkésleltetés- vagy masképpen masodrendii
diszperzido (GDD), a harmadrend(i (TOD), valamint a negyedrendii diszperzi6 (FOD). Az
egyes fazisderivaltak fizikai hatdsa és a jelen gyakorlat soran alkalmazott mérési modszer, a
spektralis interferometria részletes leirasa az Uveglemez diszperzidjanak mérése spektralis
interferometriaval és a Meérések Michelson-interferométerrel c. gyakorlatok leirasaban
talalhato.

Ha egy ultrar6vid impulzus athalad egy szdégdiszperziv optikai elemen, példaul egy
prizman, a kiillonb6z6 frekvencidji spektralis komponensei eltérd irdnyban terjednek az
optikai elem utan. Ez azt eredményezi, hogy faziskiilonbség 1¢ép fel a komponensek kozott
akkor is, ha az egyes monokromatikus hullamok ugyanolyan sebességgel terjednek, de
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kiilonb6z6 iranyban. (A szogdiszperzid részletes targyalasahoz 1d. az Ultrarovid
lézerimpulzusban jelenlevd terjedési irany és fazisfront szégdiszperzio mérése c. gyakorlatot.)
Ebben az esetben tehat az impulzus egy adott pontjaban mérhetd GDD részben az iivegben
torténd terjedés miatt, részben pedig a szogdiszperzid miatt 1ép fel. Az livegben vald terjedés
soran az impulzus idében megnyulik, ugyanis a lathat6 tartoményban a legtobb anyag pozitiv
GDD-vel rendelkezik. Ehhez képest a szogdiszperzidé negativ GDD-t eredményez. Ha csak
egy prizmat hasznalnank, akkor az impulzus idében 0Osszenyomoddna, azonban mivel a
prizmatol mért tavolsaggal aranyos a szogdiszperzié okozta GDD, igy csak egy adott pontban
lenne az impulzus a legrévidebb. Tovabbi probléma, hogy ebben az esetben a nyalab
divergens, és Un. térbeli chirp is fellépne, azaz az impulzus spektruma az impulzus
keresztmetszetében jelentésen valtozna. Ezért impulzuskompresszorként prizmaparokat
hasznalnak (/. dbra). A prizmék teljesen identikusak, egyenld szartak, azonos az anyaguk ¢€s
a torészogik is. Fontos, hogy gy kell oket elhelyezni, hogy ellentétes iranyban legyenek a
tordéleik, illetve az Osszes oldallapjuk kdlcsondsen parhuzamos legyen egymassal. Ekkor a
masodik prizma kompenzalja az elsé altal okozott szogdiszperzidt, és az Osszes spektralis
komponens parhuzamosan halad a 2. prizma utén, ahogy az az /.a dbran lathatd. Ahhoz, hogy
az immar parhuzamosan haladé am térben szétvalasztott komponenseket ismét egy
impulzussa hozzuk 6ssze, egy tovabbi prizmaparra van sziikség (1.b dbra).

<\§) NS

1. abra Prizmas impulzuskompresszor kett6 (a) és négy prizmaval (b).

A fentiekkel ekvivalens és koltséghatékony megoldas, ha a két prizma utdn egy tikrot
helyeziink el, és ezaltal kétszer vezetjiik keresztiil a fényt a prizmaparon (/.a dbra).

Egy ilyen rendszer GDD-jét tobb tényezd befolyasolja: egyrészrél a két prizmaban
torténd terjedés, tovabba a szogdiszperzid miatt bekovetkezd optikai uthossz-valtozads az
egyes prizmakban illetve a két prizma kozott. Lathatd, hogy a rendszerben az optikai
uthosszak ¢és a fazistolds meghatdrozasa is igen bonyolult, hosszas szamolast igényld
folyamat, ami miatt a fazisderivaltak kiszamitasa meglehetdsen nehézkes.

A prizmapar fazisderivaltjainak kiszdmitasara 1étezik egy joval egyszeriibb megoldas is,
melynek megértéséhez Fork ¢€s tarsai [1] altal leirt gondolatmenetet kovetjiik végig. Eldszor
irjuk fel a 2.a dbran lathatd prizmapar okozta fazistolast

[0}
(DAE(C‘)):ZE(”IAB +lge +Nlep +1pe), (3)

ahol ¢ a vakuumbéli fénysebesség, n pedig a prizmak anyaganak térésmutatdja. A 2.b dbra



2. abra Prizmapar tiikorrel (a) és uthosszak a prizmakban (b).

alapjan lathatd, hogy két parhuzamosan haladd fénysugarra ugyanakkora lesz a fazistolas
nagysaga, azaz:

o
IO_IO’

=1,
L+, =1 +1;,
Dpg = Pap 4)
A 3.a dabra jeldléseit hasznalva, a Fermat-elv alapjan felirhatjuk a kovetkezd 6sszefiiggéseket:
9 [
Pas (a)):¢A'B'(a)):€IAB (5a)
w [
e ()= (0) = . () = 2 Leos ) o)
w [
Pep (a))=¢C'D‘(a))=EIC'D" (5¢)

ahol L a két prizma cstcsa kozotti tavolsag, f pedig a megfigyelt fénysugar és a prizmak
torocsucsait 0sszekotd egyenes kozotti szoget jeloli.

Az (5a) és az (5c) Osszefliggések altal leirt fazistolasok csak egy konstans GD-t
eredményeznek, igy a GDD-hez mar nem adnak jarulékot. A prizmapar altal okozott
fazistolas azon része, mely a GDD-hez hozzijarul, az (5b) alapjan egy teljes oda-vissza ut
esetén a kovetkezOképpen irhato fel:

Prop (w)ZZ%LCOS(ﬂ)' (6)

3. abra Prizmapar tiikorrel (a). A szamolasoknal hasznalt szogek illetve a koordinata-
rendszer (b).



A (6)-ot w szerint egyszer derivalva a csoportkésleltetés, kétszer pedig a csoportkésleltetés-
diszperzi6 dsszefiiggése adodik:

GDpp(w):ZE{cos(ﬂ)—a)sin(ﬂ)j_ﬂ, @
SP0m (@ )__20|:[ gﬁ df}'”(mw(S—ﬁTcos(ﬁ)}- 8)

Ha f(wo)=0, azaz az wy frekvenciaju spektralis komponens éppen a két prizma tor6élén halad
keresztiil, akkor a L = Lg és a csoportkésleltetés-diszperzio az wg frekvenciara:

GDD,, (@,) = 2"0"’0(” ] (9)

c |dw

A (9) kifejezésbdl lathatd, hogy ekkor a prizmapar GDD-je negativ, ¢és a két prizma csucsa
kozotti tavolsagon kiviil a prizma szdgdiszperzidja hatarozza meg. Feltéve, hogy a fénynyalab
a masodik prizma csucsdhoz kozel halad, tehat g kicsi, a (8) Osszefiiggés alapjan a GDD-re

levezethetiink egy kozelitd képletet:
2
d’p dg
0] W, )+ | — : 10
do? Jﬂ( 0) O(da)w0 (10)

GDD,, (@)~ -2 {

da)
@

A 3.b abra alapjan a szinusz-tételt alkalmazva irhatjuk, hogy

y _sin(B) . B N B
L, sin(d) cos(oz2 —72/+ﬂj cos(oz2 —gj (11)
amibdl kovetkezik, hogy
Ccos (0{2 - 72/] (12)
L,
A (12)-t (10)-be helyettesitve, a GDD felirhato
GDD,, (@, )=my +b, (13)
alakban, ahol
cos(az(a)o) yj d
m=-2 { s J
C da) da)
@
h=—200% ( J (14)
c |dw
A fentiekben feltételeztiik, hogy L = Lo. A harmadrendil diszperzi6 a kovetkezd alakban
fejezheto ki:
JO°B 4B [d ﬁf .
TOD 2 —=+o|=——| [sIn(B)+
w (@)= C( do? “de “\do (#)
2
L —3(d—ﬂj -3 4pd°p cos(f3). (15)
C do do do’



Hasonl6 gondolatmenettel beldthato, hogy a harmadrendii-diszperzid is felirhato a kovetkezo
alakban:

TOD,, (@,)~my+b, (16)
ahol
cos(oc2 (a)o)—g) a*p] 42 ; 3
m=-2 @, p +3 P -, a4
c *de’ ‘ dw’ dw
2% @
SE &’p 2
b=-2—2 — +3| — .

d da) (da)wj (17

A negyedrendii diszperzio a kévetkezc’ikeppen 1rhat0 fel:

L( d d‘°’ d AR
FODpp(a)):ZE[ da)ﬁ dag+6w(dﬁj da)ﬂ 4(£j Jsm(ﬂ)+

+2£(—2a)(d—ﬂj 4w apd’s -12 dﬁdﬁ 3w (jzﬂJ Jcos(ﬂ). (18)

C dw do do® dw dw? 1)

A (18) kifejezés szintén atalakithato a kovetkez6 alakra:

FOD,, (@,)=my+b, (19)
ahol
cos(az(wo)—;/j a*g ] 4 ] 3
m=-2 p d°p — 60, a5 'f -4 a4
c da) ‘ da) dw dw dw
@ @y @
3 2 2 2
b=-2=2 L° d '63 +12d—ﬂ d—lj + 3w, > : (20)
c da) do dw| dw do
@ @ @ @y

Jol latszik, hogy a rendszer GDD-je a (10), TOD-ja a (15) és FOD-ja a (18) alapjan
konnyen hangolhatd. Az egyik lehetdség a két prizma kozotti L tavolsag valtoztatdsa. A két
prizma tavolitdsdval a diszperzios értékek abszolut értékben ndnek, mig kozelitésével
csokkennek. Masik lehetdség, ha a masodik prizmat a torécsiicsan atmend szogfelezdjével
parhuzamosan eltoljuk, amikor is az y értéke valtozik. A (13), (16) és (19) osszefliggésesekbol
latszik, hogy a GDD, a TOD ¢és a FOD az y linearis fiiggvénye, ahogy az a 4. dbrdn is lathato.
Tovabba, ha az y értéke novekszik, a £ értéke is néni fog. Feltételezve, hogy kezdetben a
masodik prizma csticsdhoz nagyon kozel halad a fény, tehat a g kicsi, a (10) alapjan kdnnyen
lathatd, hogy az Osszefiiggés els6 tagja kiesik. A meghatarozd masodik tagban a df/dw
ugyan negativ, am a négyzet miatt pozitiv lesz, ezt pedig egy negativ érték szorozza, igy
Osszességében a GDD negativ lesz. Ahogy né az y és a f3, az elsé tag jelent6sége is nd. Ebben
mindkét tag negativ, de mivel egy-egy negativ értékkel szorzodik, dsszességében ez a tag
egyre pozitivabba valik, és miutan a masodik tagot abszolut értékben meghaladja, a GDD is
pozitiv lesz. Ez 0sszhangban van azzal a szemléletes képpel, hogy a masodik prizmaban a
fénysugar novekvo uthossza egyre nagyobb pozitiv GDD-t eredményez. A TOD és a
magasabb rendek esetében nem ilyen kdnnyli belatni, hogy miként valtozik az eldjel a S
novekedésével, igy errdl példaul egy adott anyag esetén készithetiink egy modellezést. Az 4.



abran egy ilyen modellezés eredménye lathatd, melyben a prizmak anyaga kvarc, tordszogiik
67.5°, csticsaik 40 cm-re helyezkednek el egymastol, teljesiil a minimalis devidcio feltétele
650 nm-re és az impulzus kozponti hullamhossza 800 nm. Latszik, hogy ilyen feltételek
mellett az y és a S novelésével a TOD a GDD-hez hasonldéan negativbol pozitivba fordul at, az
FOD pedig végig negativ marad.

1000

GDD (fs?)
300 - TOD (fs3)

FOD (fs%)

-400

-1100

-1800

-2500 : ‘ : :
0 2 4 6 8 10
y (mm)
4. abra A prizmapar diszperzios értékinek valtozasa a masodik prizmanak a fényutba
torténd betolasaval.

A fentiekbdl lathato, hogy a két prizma kozotti L tavolsag és f ismeretében a fazistolas
a (6) Osszefliggés alapjan meghatarozhato. A diszperzids egyiitthatok pedig numerikus
derivalassal kiszamolhatok (6)-ot hasznalva. Mivel a fénynyalab prizmaban megtett Gtja,
illetve a f pontosan nem mérheté meg, ezért a (6)-bol szamolt derivaltakat nehéz Gsszevetni a
mérési eredményekkel. A masodik prizmanak a fényutba vald betolasa viszont pontosan
mérhetd, igy a 4. dbran szerepld diszperzids gorbék meredeksége, mely a (14), (17) és (20)-
bol szamolhatd, dsszevethetd a mérési eredményekkel. A szamolast nagyban leegyszertsiti,
ha figyelembe vessziik, hogy
dg  da,

) 21
do dw (21)

II. Kisérleti elrendezés

A prizmapar diszperzidjat spektralis interferometria segitségével egy Michelson-
interferométer és egy spektrométer alkalmazasaval vizsgaljuk (5. dbra). Fényforrasként
femtoszekundumos 1ézer helyett egy kozonséges fehér fényli halogénlampat hasznalunk. A
mérés soran tobb prizmapozicional vesziink fel interferogramokat a hozzajuk tartozé
referencia- és targykar spektrumokkal egyiitt. A kiértékelést a korabbi laborgyakorlatok soran
megismert koszinusz-fiiggvény illesztésének modszerével végezziik.



f=50mm f=150 mm
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Spektrograf Spektrométer

5. abra Kisérleti elrendezés.

I11. Eszkozok

eDiddalézer (2 mW)

e Halogén lampa (100 W)

50, 150 és 300 mm fokusztavolsagu gytjtélencse (1-1 db)
¢ Nyalaboszt6 kocka

o Siktiikrok (7 +1 billené db)

® 67° toroszogli kvarc prizma (2 db)

o friszblendék

e Linearis eltolo (3 db)

e Optomechanikai elemek

e Avantes 3648 spektrométer az AvaSoft 7.6 for USB2 programmal
o [eképezd spektrograf (CEOptics)

¢ Cosfit.xmcd program

IV. Feladatok

1. feladat: Allitsa ossze az 5. dabrdn lathaté kisérleti elrendezést egy diddalézer segitségével.
A direkt lézernyalabba soha ne nézzen!

A Michelson-interferométer referenciakarjanak megépitése utan helyezziik be az elsd
prizmét az interferométer targykarjaba tgy, hogy a dioddalézer nyaldbja a minimalis
deviaciohoz sziikséges szdgben essen a prizmara. Ugyeljiink arra, hogy a nyalab a prizma
csucsatol nagyjabol 2 mm-re haladjon keresztiil, oly modon, hogy az még éppen ne vagjon le
a nyalabbol. Ezutdn behelyezziik a mdsodik prizmat is, az &bran lathaté modon, szintén
minimalis deviacidt bedllitva, ugyanis ekkor biztosithatd legkonnyebben a prizmak
oldallapjainak parhuzamossaga. A két prizma csucsa kozott koriilbeliil 40 cm tavolsag legyen
mikodzben az eltold6 mikrométercsavarja a 0 alldsban van. A nyalab a masodik prizma esetében
is a prizma csucsahoz kozel haladjon at. Ezutdn behelyezziik a targykarba a végtiikrot is.
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Végiil az Avantes spektrométert az interferométer kimenetéhez tessziik. A spektrométerrol a
vedokupakot ne vegye le mindaddig, amig a lézerfényt ki nem kapcsolta!

Még az interferogramok felvétele el6tt meg kell vizsgalni, hogy van-e visszamaradt
szO0gdiszperzi6 a prizmapar alkotta optikai rendszerben. Ehhez a diddalézer helyett a halogén
lampaval vilagitjuk meg az interferométert. A halogén lampa fényét egy csapotiikorrel a
spektrométer eldtt kicsatoljuk, és a CEOptics gyartmanyu leképezdspektrografba vezetjiik az
5. dbra szerint. Elinditjuk az uc480viewer programot. A képernyén megjelenik a spektrum.
Abban az esetben, ha a spektrum vizszintes, akkor nincs maradék szdgdiszperzio, ha viszont a
spektrum dolt, a 2. prizmat illetve a targykar végtiikrét addig kell finoman forgatni, amig
vizszintes nem lesz a spektrum. Ekkor a csapotiikrot kivessziik a fényttbol. Figyeljen arra,
hogy a lampa a hasznalat kézben jelentos mértékben felmelegszik, égési seriiléseket okozhat!

2. feladat: Hatarozza meg a prizmapar diszperzidjat a 2. prizma eltoldojanak 0 mm-es
allasanal! Ehhez vegyen fel 5 interferogramot a referenciakar kiilonb6zé késleltetéseinél!
Vegye fel a referencia és a targykarhoz tartozd spektrumot a mérés kezdetén és végén,
melyekre a normalt interferogram el6lallitasa soran lesz sziikség!

Els6 1épésként elinditjuk a spektrométer programjat (Avasoft 7.6 for USB2). A START
gomb lenyomasa utan a monitoron megjelenik a mért spektrum. Beallitjuk az integracios idot,
ugy, hogy a maximadlis értéket (65536) sehol se érje el a spektrum. Kitakarjuk a halogén
lampat, és felvessziik a hatteret a START gomb mellett 1évo fekete négyzetre kattintva. A
hattér levonasdhoz a SETUP meniisorban kijeldljiik a SUBTRACT SAVED DARK opciot.
Figyeljiink arra, hogyha megvaltoztatjuk az integracios idét, akkor ujra fel kell venni a
hatteret! El0szor a madasodik prizma eltolojanak O 4llasaban a referenciakar hosszat a
mikrométercsavar segitségével addig allitjuk, amig a spektrumban moduléciot nem latunk.
Ezutén allitsuk be az egyenld karhosszat, és vegylik fel az interferogramokat.

3. feladat: Ismételje meg a mérést a 2. prizma mikrométercsavarjanak 2, 4, 6, 8 és 10 mm-es
allasaban is!

4. feladat: A felvett interferogramokat a korabbrdl ismert koszinusz-fiiggvény illesztéses
modszerrel értékelje ki (Cosfit.xmed)! A diszperzios koefficienseket 800 nm kodzponti
hullamhosszra vonatkoztatva negyedrendig hatarozza meg! Abrazolja a koefficienseket a
masodik prizma helyzetének fliggvényében, és a mért értékekre illesszen egyeneseket,
valamint hatarozza meg ezek meredekségét!

5. feladat: Mérje le a sziikséges geometriai paramétereket, majd szamolja ki a diszperzios
koefficiensek értékének a masodik prizma fényutba vald betoldsanak mértékétdl valo
fliggését! A  szamitasokat MathCad szoftver segitségével végezze, a kvarc
torésmutatopolinomjanak felhasznéalasaval! Hasonlitsa 0ssze a szamolt €s a kiértékelés sordn
kapott étékeket!
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Tesztkérdések:

1. Milyen eldjelii egyetlen prizma teljes csoportkésleltetés diszperzidja?
a) pozitiv
b) negativ
¢) a prizmaban megtett Gthossztol fiigg.
2. Milyen el6jelti az iiveg csoportkésleltetés diszperzidja a lathaté (400-700 nm)
tartomanyban?
a) az livegben megtett uthossztol fligg
b) pozitiv
C) negativ.
3. Mely elrendezések alkalmasak impulzuskompressziora Ugy, hogy térbeli chirp ne
1épjen fel?
a) egy prizma
b) prizmapar tiikorrel
c) két prizmapar.
4. Melyik allitas helyes?
a) a prizmas impulzuskompresszor esetében kisebb a fényveszteség, mint a rdcsosnal
b) a prizmas impulzuskompresszor segitségével nagyobb diszperzids értékek
kompenzalhatdk, mint racsos kompresszor segitségével
c) a racsos impulzuskompresszor segitségével nagyobb diszperzids értékek
kompenzalhatok, mint prizmas impulzuskompresszor segitségével.
5. Hogyan fliggnek a prizmas kompresszor diszperzios egyiitthatdi a prizmak kozotti
tavolsagtol? A tavolsag novelésével a nagysaguk
a) novekszik
b) csokken
¢) nem valtoznak.
6. Miért van sziikség a leképezdspektrografra?
a) a maradék szogdiszperzio pontos beallitadsdhoz
b) hogy segitségével kikiiszobdljiik a rendszer maradék szogdiszperzigjat
¢) a minimalis deviéci6 beallitdsahoz.
7. Miért fontos a minimalis deviacio teljesiilése a prizmak beallitasa soran?
a) hogy minél kisebb legyen a fényveszteség
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b) igy biztosithato legkonnyebben a prizmafeliiletek parhuzamossaga
c) hogy pontosan ugyanakkora utat tegyen meg a fény mindkét prizmaban.
8. Mekkora egy egyenld oldali kvarcprizma szogdiszperzidjanak nagysaga minimalis
deviaci6 esetén 800 nm-re vonatkoztatva?
a) 0.12 prad/nm
b) 20 prad/nm
¢) 15 mrad/nm.
9. Mekkora egy prizmapar GDD-je 800 nm-nél, ha a két prizma tavolsaga 40.070 cm, a
kvarc prizmak torészoge 67.5°, teljesiil a minimalis deviacio feltétele 800 nm-re, és az elsé
prizma csucsanal, a méasodik prizma csticsatol pedig 2 mm-re halad a fény?

a) —303 fs?
b) —1518 f5°
c) + 211 fs2.

10. Mekkora egy prizmapar TOD-je 800 nm-nél, ha a két prizma tavolsaga 40.212 cm, a
kvarc prizmak térészoge 67.5°, teljesiil a minimalis deviacio feltétele 800 nm-re, és az elsd
prizma csucsanal, a masodik prizma csucsatol pedig 6 mm-re halad a fény?

a) 22 fs®

b) +53 fs®

c)— 107 fs®.
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Racspar diszperzidjanak fiiggése az optikai racsok helyzetétol

I. Elméleti 6sszefoglalo

A lézerek megjelenése Ota folyamatos a torekvés az egyre rovidebb lézerimpulzusok
eléallitasara, mivel az ultrardvid impulzusok segitségével lehetdség nyilik az egyre rovidebb
(femtoszekundumos) idébeli lefutdsu folyamatok vizsgalatara. A 1ézerbdl kilépd ultrarévid
impulzus a céltargyig eljutva tobb optikai elemen is keresztiilhalad vagy visszaverddik,
melynek sordn az impulzus idObeli hossza akar jelentdsen megndhet, ami a kisérleti
eredményt befolyasolhatja. Kiilonb6z6 impulzusformald eszkozokkel, un.
impulzuskompresszorokkal lehetéség van arra, hogy az impulzus idétartamat az eredeti
id6tartamra Gsszenyomjuk. Elméletileg barmely, szogdiszperzioval rendelkezé optikai elem
felhasznalhaté a pozitiv anyagi diszperzi6 kompenzalasara. A legelterjedtebb
impulzuskompresszorok a prizmaparbol vagy a racsparbdl allé eszk6zok [ 1-4].

Az emlitett kompresszorok alkalmazasi lehetdsége és tulajdonsaga kozott 1ényeges
kiilonbség van. Mig a prizmas impulzuskompresszort legtobbszor a femtoszekundumos
l1ézeroszcillatorok aktiv kozegének anyagi diszperzidja altal okozott nemlinedris fazistolds
kompenzaldsara hasznéljdk leggyakrabban, addig a racsos kompresszort foként a prizmas
kompresszorokkal elérhetd diszperzional nagysagrendekkel nagyobb értékli diszperziod
kompenzaldsadra hasznaljdk, példdul CPA (Chirped Pulse Amplification, fazismodulalt
impulzuserdsités) rendszerekben. JelentOs kiilonbség tovabba, hogy a prizmas kompresszor
sokkal kisebb veszteséggel rendelkezik, mint a racsos, feltéve, ha a prizma térdszogét gy
valasztjuk meg, hogy a nyalab Brewster-szogben érkezzen a prizmara. A prizmas
kompresszor hasznalata azonban nagy Ilézerintenzitasok esetén keriilendd, hiszen az
impulzusnak iivegen at kell haladnia, ami nagy intenzitdsok esetén nemlinearis viselkedést
mutat.

Ezen gyakorlat soran a racspar diszperzios tulajdonsagait vizsgaljuk meg. Ehhez
idézziik fel, milyen jellemzodkkel irhatjuk le egy rovidimpulzus terjedését egy homogén,
diszperziv kozegben linedris terjedés soran! Az irodalomban szokasos modon a diszperzio
jellemzésére a spektralis fazis wg kozponti frekvencidja koriili Taylor-sorbeli egyiitthatoit
hasznaljuk:

N p g i
P(@) ~ p(,) *;a daj‘j ) (0-a,)", (1)
ahol
2
GD(a)O)zdﬁ ,GDD(a)O)zd—(f ,
do|,_, do|
w=ap
d d*
TOD(@,) = 2 FOD(w,)=—2 @)
[U:[UO [g:a)o

rendre a csoportkésleltetés, a csoportkésleltetés- vagy masképpen masodrendi diszperzid, a
harmadrendii-, valamint a negyedrendii diszperzid. Az egyes fazisderivaltak fizikai hatasara
¢s a jelen gyakorlat sordn alkalmazott mérési modszer, a spektralis interferometria részletes
leirasa az Uveglemez diszperzidjanak mérése spektrdlis interferometridval és a Mérések
Michelson interferométerrel c. gyakorlatok leirdsdban talalhato.

Ha egy ultrarévid impulzus egy szogdiszperziv optikai elemmel, példaul egy raccsal
talalkozik, a kiilonb6zo frekvenciaju spektralis komponensei eltéré iranyban terjednek az
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optikai elem utan. Ez azt jelenti, hogy faziskiilonbség 1ép fel a komponensek kozott akkor is,
ha az egyes monokromatikus hulldmok ugyanolyan sebességgel terjednek, de kiilonb6zo
iranyban. (A szogdiszperzid részletes targyalasdhoz 1d. az Ultrarévid lézerimpulzusban
jelenlevé terjedési irany és fazisfront szégdiszperzio mérése c. Qyakorlatot!) Ez a
szogdiszperzid negativ GDD-t eredményez. Az impulzus kompresszaldsahoz vagy
nyujtasdhoz racsparokat hasznalnak. A racsok karcolatszdma meg kell, hogy egyezzen, illetve
fontos, hogy egymassal teljesen parhuzamosan keriiljenek elhelyezésre, ekkor a masodik racs
kompenzdlja az elsd altal okozott szogdiszperzidt és az Osszes spektralis komponens ismét
parhuzamosan halad a racspar utan, ahogy az az l.a 4bran lathat6. Ahhoz, hogy a térben
szétvalasztott komponenseket ismét egy impulzussa hozzuk Ossze, egy tovabbi racsparra van
sziikség (1.b dbra). Ha az els6 racspar utan elhelyeziink egy tiikrot, és ezaltal kétszer vezetjiik
keresztiil a fényt a racsparon ugyanez koltséghatékonyabban valdsithaté meg, és némileg a
beallitas is egyszertisodik.

a) b)

1. abra Racsos impulzuskompresszor kettd (a) és négy raccsal (b)

Ahhoz, hogy a rendszer fazistolasat, illetve ebbdl a diszperzidés egylitthatokat
meghatarozzuk, eldszor a geometriai uthosszat kell felirnunk. A 2. dbra jeloléseivel ez a
kovetkezo:

G
|ise :M(H cos(a—p)). ©)

ahol « az els6 racs esetén a beesési, f pedig a diffrakcios szog, a G a racsok tavolsaga, d pedig
a karcolatok tavolsadga. Ebbdl a fazistolas:

Gt
(D(CO)I%MBC —27[#, (4)

ahol a jobb oldali mésodik tag az Un. Tracy-féle korrekcids tag [2].

2. abra Racspar tiikorrel
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A csoportkésleltetés (4)-b6l a korfrekvencia szerinti derivalassal adodik:
| G 1+cos(a—-p)

GD(w)=-28= :
(@) c ¢ cos(p) ()
Ebbdl a csoportkésleltetés-diszperzio kiszamolhato:
2 2
R e
¢ w’d’cos’(B(w)) (6)

Latszik, hogy a GDD a racsok kozotti tdvolsaggal egyenesen aranyos, tovabba, hogy negativ
eléjelt lesz, hiszen a kifejezésben talalhatdo Osszes mennyiség pozitiv, melyek —1-szeresét
tartalmazza az 0sszefiiggés.

A harmadrendi diszperzid a csoportkésleltetés-diszperzio derivalassal adodik:

3GDD
TOD(a)) _ (o) 1_ tan(f(w)) m(27c) .
@ cos(f(w)) dw (7
A (7) 6sszefliggésbdl konnyen lathato, hogy a TOD a GDD-vel ellentétes eldjelii lesz, hiszen

a zardjelben levd szorzétényezo pozitiv. A negyedrendi diszperzid (7) tovabbi derivalasaval
adodik:

FOD ()= — 3GDD [ tan(f(«)) m2zc) _, cGDDwcos( A(w))

@’ cos(f(w)) dw G

(L+5tan’( ,B(a))))l.
)

Belathatd, hogy az FOD a GDD-vel azonos eldjelii, azaz negativ lesz.

Osszefoglalva, elmondhat6, hogy racspér esetében a GDD és az FOD mindig negativ, a
TOD pedig mindig pozitiv lesz, és a racsok kozotti tavolsag ndvelésével abszolut értékben
mindegyik egyenes aranyban nd. Természetesen ezek a koefficiensek (1) numerikus
derivalasaval is megkaphatok.

II. Kisérleti elrendezés

A racspar diszperzigjat spektralis interferometria segitségével egy Michelson-
interferométer és egy spektrométer alkalmazasaval vizsgaljuk (3. dbra). A mérés soran tobb
racspozicional vesziink fel interferogramokat a hozzajuk tartozd referencia és targykar
spektrumokkal egyiitt. A kiértékelést a korabbi laborgyakorlatok sordan megismert allando
fazisti pont modszerét hasznaljuk.
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Spektrométer
< | > f=200mm
700-900 nm, ]
Ti:s 0.1nm Spektrograf
6 fs @800 nm e
Periszkop

=== Szird

3. abra Kisérleti elrendezés
I11. Eszkozok
Ti:S lézer
300 és 200 mm fokusztavolsagu lencse (1-1 db)
Nyalaboszto kocka
1 inch-es siktiikrok (6 +1 billend db)
2 inch-es siktiikor (1db)
300 vonal/mm-es reflexios racs (2 db)
friszblendék
Sziirék

Linearis eltold (3 db)

Optomechanikai elemek

Infranézdoke

Ocean Optics HR4000 spektrométer a SpectraSuite programmal
Leképezo spektrograf (CEOptics)

SPP.xmcd program

IV. Feladatok

1. feladat: Epitse meg a 3. dbrdn lathato kisérleti elrendezést! A bedllitds és a mérés teljes
ideje alatt viseljen védoszemiiveget! A direkt lézernyalabba szemiiveggel sem szabad
belenézni!

Elsdé lépésben a nyalabosztd kockat helyezze be, és iriszek segitségével ellendrizze
megfelel6en all-e kocka. Epitse meg az interferométer referenciakarjat egy rogzitett és egy
eltolora helyezett tiikor segitségével. Ellendrizze, hogy a visszavert fénynyalab ugyanazon az
utvonalon halad-e mint a beérkezd! Ezt kovetden helyezze be az elsd racsot az interferométer
targykarjadba ugy, hogy a lézernyalab 30°-os szogben érkezzen a feliiletre. Egy, az
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interferométer elejére ideiglenesen elhelyezett 30 cm-es fokusztavolsaghh lencse ¢és
megfelelden bezart irisz segitségével vizsgalja meg, hogy a racsot elhagyd spektrum
vizszintes-e. Ha dolést tapasztal, forgassa a racsot mindaddig, mig vizszintes spektrumot nem
kap. Ezutdn kovetkezhet az eltolora szerelt masodik racs behelyezése. Ugyeljen arra, hogy a
racs feliilete merdleges legyen az eltolora! Kezdetben a racsok kozotti tdvolsag 20 cm legyen
mikdzben az eltold mikrométercsavarja a 0 allasban van! A két racs legyen teljesen
parhuzamos egymassal, illetve a méasodik racs esetében a nyalab a racs kdzepétdl kissé jobbra
essen! Az elsd racs elso diffrakcids rendje ekkor a diffrakcios szog alatt esik a masodik racsra,
igy az ezen elhajlé nyalab 30° alatt tdvozik. Egy ernyd segitségével ismét ellendrizze le, hogy
vizszintes-e a spektrum, illetve hogy parhuzamosan halad-e az elsd racsra esd nyaldbbal.
Ezutan helyezze be a targykarba a 2 inch-es végtiikrot is a masodik racs elsé elhajlasi
rendjének tjaba. Itt azért lesz sziikség nagyobb tiikorre, mert a racs eltolasaval a fény a tiikkor
masik pontjara érkezik majd, igy a tiikorfeliilet novelésével elkeriilhetd, hogy a nyaléb
lecsusszon arrél. Miutan a karhosszak egyenldségének ellendrzése megtortént, a spektrométer
elhelyezése kovetkezik. A fény spektrométerbe irdnyitasa egy csapotiikor segitségével
torténjen. A spektrométerrol a védokupakot ne vegye le mindaddig, amig megfelelé sziiroket
nem helyezett el a referenciakarban!

M¢ég az interferogramok felvétele elott meg kell vizsgalni, hogy van-e visszamaradt
szO0gdiszperzid a racspar alkotta optikai rendszerben. Ehhez az interferométer kimenetéhez
elhelyezett csapotiikor mogé helyezzen el egy tikrot és vezesse a fényt a leképezd
spektrogratba a 3. dbra szerint. A fokuszédldshoz egy eltolora helyezett 20 cm-es
fokusztavolsagu lencsét hasznaljon. Tekintve, hogy a fény polarizacidjat el kell forgatni, és a
nyalabot meg is kell emelni, épitsen egy erre alkalmas periszkopot. Miutan a megfelel6
szlir6ket behelyezte és a fényt elvezette a spektrograf belépd réséig, inditsa el a uc480viewer
programot ¢és allitsa be a megfeleld expoziciés idét melynél a kamera nincs telitésben. A
képernyon megjelenik a spektrum. Abban az esetben, ha a spektrum vizszintes, akkor nincs
maradék szogdiszperzid, ha viszont a spektrum dolt, a 2. racsot illetve a targykar végtiikrét
addig kell finoman forgatni, amig vizszintes nem lesz a spektrum. A refernciakar
finomallitasaval keresse meg azt a poziciot, amikor interferenicat lat, és vegyen fel egy
interferogramot, valamit egy referencia- és egy targyspektrumot is!

2. feladat: Hatarozza meg a racspar diszperzidjat a 2. racs eltolojanak 0 mm-es allasanal!
Ehhez vegyen fel 20-30 interferogramot a referenciakar kiilonboz6 késleltetéseinél! Vegye fel
a referencia €s a targykarhoz tartozd spektrumot a meérés kezdetén és végén, melyekre a
normalt interferogram eldallitasa soran lesz sziikség!

Els6 Iépésként elinditjuk a spektrométer programjat (SpectraSuite). A
NONLINEARITY CORRECTION opci6 legyen mindig bepipalva. Az expozicios idot ugy
allitsa be, hogy a jel ne legyen telitésben. Az allitas sordn az expozicios id6 folyamatosan
ennek megfelelden kell valtoztatni. A mérés megkezdése elott vegyen fel hatteret, tgy, hogy a
referencia- és a targykart kitakarja! A bejové fény azon része, mely a kockaban torténd
reflexié kovetkeztében az interferométer kimenetén tdvozik, jusson a spektrométerbe! El6szor
a masodik racs eltolojanak O 4allasdban a referenciakar hosszat a mikrométercsavar
segitségével addig allitjuk, amig a spektrumban modulaciét nem latunk. A referenciakar azon
allasanal, ahol az alland6 fazisu pont a rovidebb hullamhosszak kornyezetében megjelenik,
vegyen fel egy interferogramot és a késleltetés valtoztatasdval tovabbi interferogramokat
koriilbeliill 50 pm-enként egészen addig, amig az dallandé fazisi pont az hosszli
hullamhosszaknal el nem tlinik.

3. feladat: Ismételje meg a mérést a 2. racs mikrométercsavarjanak 5 és 10 mme-es allasaban
is!
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4. feladat: A felvett interferogramokat a korabbrol ismert alland6 fazisi pont modszerével
értékelje ki (SPP.xmcd)! A diszperziés koefficienseket 800 nm-re vonatkoztatva
negyedrendig hatarozza meg! Abrazolja a koefficienseket a masodik racs helyzetének
fliggvényében €s a mért értékekre illesszen egyeneseket ¢és hatarozza meg ezek meredekségét!

5. feladat: Mérje le a sziikséges geometriai paramétereket, majd hatarozza meg a diszperzios
koefficienseket az egyes racstavolsag esetén! A koefficienseket az (1)-ben megadott
fazisfliggvény numerikus derivaldsaval hatdrozza meg negyedrendig, majd hasonlitsa ssze az
analitikus képletekbdl ((6), (7) és (8)) adodo értékekkel is! Hasonlitsa Gssze a szamolt és a
kiértékelés soran kapott étekeket!

Ajanlott irodalom:

[1] J.-C. Diels, W. Rudolph: Ultrashort Lase Pulse Phenomena (2™ edition, 2006, Elsevier
Inc.).

[2] E. E. Treacy, Optical pulse compression with diffraction gratings, IEEE J. Quantum
Electron. 5, 454-458 (1969).

[3] C. Fiorini, C. Sauteret, C. Rouyer, N. Blanchot, S. Seznec, A. Migus, Temporal
aberrations due to misalignments of a stretcher-compressor system and compensation,
IEEE J. Quantum Electron. 30, 1662—-1670 (1994).

[4] K. Osvay, I. Ross, On a pulse compressor with gratings having arbitrary orientation, Opt.
Commun. 105, 271-278 (1994).

Teszkérdések:
1. Milyen eldjelli a racspar teljes csoportkésleltetés diszperzidja?
a) pozitiv
b) negativ
C) a racspar tavolsagatol fligg.
2. Milyen elgjelli a racspar harmadrendii diszperzidja?
a) a beesési szogtol fiigg
b) pozitiv
) negativ.
3. Milyen eldjelll a racspar negyedrendll diszperzidja?
a) a racspar tavolsagatol és a beesési szogtol fligg
b) pozitiv
) negativ.
4. Az aldbbiak koziil mely elrendezések alkalmasak impulzuskompressziora?
a) egy racs
b) racspar tiikorrel
c) két racspar.

5. Melyik allitas helyes?
a) a racsos impulzuskompresszor esetében kisebb a fényveszteség, mint a prizmasnal
b) a prizmas impulzuskompresszor segitségével nagyobb diszperzios értékek
kompenzalhatok
c) a racsos impulzuskompresszor segitségével nagyobb diszperzios értékek
kompenzalhatok.
6. Hogyan fiiggnek a racspar diszperzids egyiitthatdi a racsok kozotti tavolsagtol?
a) a tavolsag novelésével az értékek ndvekszenek
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b) a tavolsag ndvelésével az értékek csokkennek
c) nem fiiggnek, a két racs tavolsaganak valtoztatdsdval nem valtoznak a
koefficiensek.
7. Miért van sziikség a leképezdspektrografra?
a) a maradék szogdiszperzid pontos beallitasdhoz
b) hogy segitségével kikiiszobdljiik a rendszer maradék szogdiszperzidjat
c¢) hogy a segitségével meghatarozzuk a racspar diszperzidjat.
8. Mekkora egy racs par GDD-je ha a két racs tavolsaga 20 cm és a fény 30° alatt esik
az els6 racsra? A racsok 300 vonal/mm-esek és az alkalmazott hullamhossz a 800 nm.
a) —1.03-10° fs?
b) +3.17-10* fs?
c) —3.63:10" fs°.
9. Mekkora egy racspar TOD-je ha a két racs tavolsaga 20 cm és a fény 30° alatt esik az
elsd racsra? A racsok 300 vonal/mme-esek és az alkalmazott hullamhossz a 800 nm.
a) —2.93-10* fs®
b) +4.31-10* fs®
c) +6.08:10° fs®,
10. Mekkora egy racspar FOD-je ha a két racs tavolsaga 20 cm ¢€s a fény 30° alatt esik
az els6 racsra? A racsok 300 vonal/mm-esek és az alkalmazott hullamhossz a 800 nm.
a) —6.96-10" fs*
b) —2.98-10* fs*
c) +5.80-10° fs*.
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Optikai szal diszperzidjanak mérése Fourier-transzformacios
spektralis interferometriaval

I. Elméleti 6sszefoglalo

I.1. Fotonikus optikai szalak

Napjainkban az optikai szalak alkalmazasa igen széleskori, nem csak a
telekommunikécioban, hanem az orvostudomanyban, a 1ézerfizikdban és a szenzorikaban is.
Mivel a hagyomanyos optikai szalak tulajdonsagai bizonyos alkalmazasoknak hatart szabnak,
egyre nagyobb a torekvés ujfajta megoldasok felkutatasara. Felmertilt, hogy olyan szalakat
kellene gyartani, melyek mikodése a félvezetokéhez hasonlo, csak itt az elektromagneses
hullamokra nézve kellene biztositani periodikus hatarfeltételeket, ezzel pedig tiltott és
megengedett savokat létrehozni. Hamarosan felismerték, hogy a természetben is megtalalhato
fotonikus  kristalyok alkalmazasdval ez megvalosithatd, hiszen ezek periodikus
mikroszerkezete, ami a torésmutatd szakaszos valtozasa miatt alakul ki, biztositani tudja a
tiltott és megengedett savok létrejottét. A tiltott savokban nem tartézkodhatnak fotonok, a
kristaly atlatszatlan azon fotonok szamdra, melyek energiaja kisebb a sav szélességénél, és
csak azok a fotonok képesek athaladni rajta, melyek energiaja a megengedett tartomanyba
esik. Innen szarmazik a Photonic Band Gap (PBG) elnevezés is.

1995-ben elkésziilt az elsé fotonikus optikai szal [1-3] kétdimenzids fotonikus kristaly
form4ajaban, melynek megjelenésével 1j felhasznaldsi lehetOségek keriiltek el6térbe. A
fotonikus szalak igen alacsony veszteséggel birnak, tovabba fontos tulajdonsidguk, hogy
geometridjuk alakitasdval lehetséges bizonyos kulcsparamétereik, mint példaul a
diszperzidjuk és kettOstorésiik kontrollalasa, a nemlinearitasuk csokkentése, kikiiszobolése
vagy éppen novelése. Altaldban tiszta szilicium-iivegbdl készitik 6ket, de gyakran hasznalnak
polimereket és nem-szilicium alapu iivegeket is. A legegyszeriibb geometriai kialakitasa
szalaknal a szal teljes hosszdban azonos atmérdjii, mikrométer nagysagu, levegdvel teli
csatornak futnak végig egymassal parhozamosan, melyek szoro feliiletként viselkednek, és a
fényt egy kozponti szerkezeti hibaba, a magba iranyitjak. Mag lehet tomor (a szl anyagaval
megegyezd anyagu, vagy adalékolt), vagy iires is. Tomoér magu szalak geometriajanak
megfeleld alakitasaval (a lyukak kozotti tadvolsag nagyobb kell, hogy legyen, mint a lyukak
atmérdje) megvaldsithatd nagy hullamhossztartomanyban is egymodust vezetés, ami a
hagyomanyos szalakkal ellenben nem kovetel kis magatmérét, igy a nagy
moduskeresztmetszet lehetévé teszi nagy teljesitmények atvitelét is. Ultra kicsi
moduskeresztmetszetli (nagy lyukatmérdjii és kis magatmérdjii) szalakkal viszont elérhetd a
zérus diszperzid feltételének teljesiilése lathatd tartomanyba esé hullamhosszakra is. Ilyen
szalak példaul szuperkontinuum keltésnél hasznalatosak megnovelt nemlinearitdsuk miatt.
Ureges magu szilak ezzel szemben meglehetdsen kis nemlinearitdssal és diszperzidval
rendelkeznek, igy nagy teljesitmények atvitelére képesek. Ezen szaltipusok esetében a
fényvezetés mar nem a teljes visszaverddésen alapszik, igy hullamhossz-sziirésre 1is
lehetdséget kinalnak. Leginkabb szallézerek és gdz analizatorok megvaldsitdsdban taldlnak
felhasznalasra. Néhany szalkeresztmetszet az . dbran lathato.
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1. abra Néhany fotonikus szalkeresztmetszet [3]

I.2. Fotonikus szalak vezetési mechanizmusai

Ahogy azt az el6z0 fejezetben mar lathattuk, a fotonikus kristalyszalakban nem a
teljesen visszaverddésen alapuld az egyetlen vezetési mechanizmus, azonban tomoér magu
szalakndl egy ehhez hasonld, Un. effektiv-index vezetés valosulhat meg, ha a lyukak atmérdje
sokkal kisebb az alkalmazott fény hullamhosszanal. Ekkor a mikrostrukturalt kopeny a szalat
alkotd anyag ¢és a benne levd lyukak altal meghatarozott effektiv torésmutatdju, homogén
kozegnek megfelelden viselkedik. Ha azonban a lyukak atmérdje 6sszemérhetd az alkalmazott
hullamhosszal, a kopeny egy kétdimenziods periodikus szerkezetként viselkedik, torésmutatdja
hulldmhosszfiiggd lesz, és a fotonikus tiltott sav elvén mikddd vezetés valik dominanssa.
Ebben az esetben a fény tovabbitasa a levegdvel teli vagy kis térésmutatojii csatornak falarol
torténd koherens Bragg visszaszorodds eredménye, igy ilyen vezetési mechanizmussal
rendelkezé szalak a légmagosak is. Az iivegmagos szalak esetén, feltéve, hogy a mag
nagyobb torésmutat6ji, mint a kdpeny, az alapmddus mindig a teljes visszaverddés elvén
terjed, mig csak a magasabb moddusokra teljesiilhetnek a tiltott sav elvén miikodd vezetés
feltételei. Csak azokat a fotonikus széalakat nevezziik PBG szdlaknak, melyekre ez a
mechanizmus inkabb jellemzd és csak bizonyos hulldmhosszsavba esé fény szamara
atjarhatok.

I.3. Optikai szalak diszperzids jellemz6i

A korabbi gyakorlatok sordn mar megtanultuk, hogy egy rovid lézerimpulzus a
diszperzid kovetkeztében torzuldsokat szenved, mikozben 4athalad valamely kozegen, akar
optikai szalon. Hagyomanyos optikai szalak esetén oOtféle diszperzids jelenségrol
beszélhetiink: anyagi-, modus-, hulliamvezet6-, polarizaciés modus- €s nemlinearis diszperzid
[4].

Az anyagi diszperzio az optikai szal anyaganak hullimhosszfiiggd torésmutatoja miatt
Iép fel, ami miatt a szalon athaladé hullamcsomag egyes komponensei mdas és mas
sebességgel haladnak, az impulzus pedig megnyutlik. Amig hagyomanyos optikai szalak
esetében az anyagi diszperzid a lathatd és a kozeli infravords tartomanyban a mag anyagara
jellemzd sima fliggvény, addig a fotonikus szalak spektrumaban jelenlévd abszorpcids
volgyek miatt a spektralis fdzisban adott hullamhossztartomanyokban fazisugrasok jelennek
meg. Emiatt dvatosan kell banni a szokdsos Taylor-sorfejtés egylitthatonak alkalmazasaval, ha
a fotonikus szdlak diszperziojat jellemezziik. Ezen fazisugrasok hatdssal lehetnek azon
kiértékelési modszerek pontossagara, melyek a spektralis fazis alacsony fokszamu illesztésén
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alapulnak. Fotonikus szalak esetén az anyagi diszperzido akkor lesz meghatarozo, ha a
levegovel teli csatornak atmérdje kicsi, igy hatasuk is elenyészo.

A modusdiszperzio a kiilonbozo transzverzalis modusok eltérd terjedési sebességébol
ered, a multimodusu szalak jellemzdje. Kombinadlodhat az anyagi diszperzioval. A 1épcsOs
térésmutatoju (step-index) szalakkal ellentétben a folytonosan valtozo indexii (graded-index)
optikai szalaknal a modusdiszperzid kevésbé jelentds, mivel a terjedési sebességek
kiegyenlitettek. Altalanossagban elmondhatd, hogy az idSbeli megnytlas egy bizonyos
kritikus értékig a szal hosszaval egyenes ardnyban nd, majd a moddusok csatoldsa miatt
lecsokken. A modusdiszperzio fellépése fiigg a becsatolas modjatol. Rendszerint az idébeli

kiszélesedést ns/ Jkm egységekben adjak meg.

A hullimvezeté diszperzio fellépése az egyes modusok terjedési sebességének
hullamhosszfiiggésével magyarazhato. Attdl fiiggden, hogy a magméret és a tovabbitott jel
hulldmhossza miként ardnylik egymashoz, megtorténhet, hogy az impulzus nem csak a
magban, hanem a kdpenyben is terjed, igy az ezekben Osszpontosuld optikai teljesitmények
aranya hullamhosszfiiggod lesz. Tekintve, hogy a fazissebességek a két kozegben eltéroek, az
adott modus terjedési sebessége is megvaltozik. Kiilondsen az egymoddust szalakndl jelentds,
¢s olyan hulldmhosszaknal lesz dominans, melyeknél az anyagi diszperzié elhanyagolhato.
Adott hulldamhossztartomanyon ez a két hatds képes kompenzalni egymast. A kombinalt
anyagi és hullimvezetd diszperziodt kromatikus diszperzionak nevezziik. A hullamvezetd
diszperzio6 fotonikus szalaknal akkor lesz dominans, ha a csatorndk nagy atmérdjliek.

A gyartasi hibak és kornyezeti hatdsok folytan, sztochasztikus valdszintiségi folyamatok
eredményeképp polarizdacios modusdiszperzio is felléphet, ugyanis az optikai szal magja
altalaban nem tokéletesen korszimmetrikus €s az anyaga sem izotrop. Mivel optikai szalakban
(példaul egymodusu) is 1éteznek egymasra merdleges polarizacios irdnyok, a kristalyokhoz
hasonldan ezek is kettdstorok lesznek. Ha a becsatolt 1ézerimpulzus polarizacios irdnya nem
esik egybe egyik fétengely irdnyéaval sem, akkor az impulzus a szal fétengelyeinek megfeleld
két egymasra merdleges polarizacioju részre valik szét, melyek terjedési sebessége eltérd lesz.
A polarizaciés modusdiszperzid a szalban terjedé impulzusok modusai kozotti idéeltolodast
jelenti, mely idOkiilonbség a szal hosszdnak négyzetgyokével aranyos, és fiigg a fajlagos
diszperziotdl is, melynek értéke hagyomanyos szalak esetén 0.1-1 ps/ Jkm. Hatasa
elhanyagolhat6 kromatikus diszperzid esetén lesz jelentds.

A nemlinedris diszperzio hatdsaival csak nagy fényintenzitdsok esetén kell
szamolnunk, amikor a térésmutato is intenzitasfiiggd lesz. Az anyag nemlineéris viselkedése
onfazis-modulaciét okoz, mely kompenzalni képes az anyagi diszperziora jellemzo
csoportsebesség diszperziot, €s ezaltal a torzitd hatasokat. A nemlinedris diszperzid leginkabb
kis moduskeresztmetszettel rendelkezd szalaknal kertil el6térbe.

1.4. Fourier-transzformacios kiértékelés modszer

A gyakorlat sordn a kiadott szal polarizacios irdnytol fliggd kromatikus, illetve
polarizadcids moddusdiszperzidjat vizsgaljuk meg. Mérési modszerként a  spektralis
interferometriat alkalmazzuk, melynek alapelvével a korabbi Uveglemez diszperzidjanak
mérése spektralis interferometriaval és a Mérések Michelson interferométerrel c. gyakorlatok
soran mar megismerkedtek. A kiértékelést az un. Fourier-transzformacidés modszerrel
végezzik, mely eljarés az livegek diszperzidjanak meghatarozasara széles korben hasznalatos
[S]. A mobdszer alapkovetelménye a sirli interferencia csikrendszer (2.a dbra), mely
viszonylag nagy, jellemzbéen pikoszekundumos iddébeli késleltetések esetén all eld. Elso
1épésként a felvett interferogramon végrehajtunk egy inverz Fourier-transzformaciot:

7 {1(w)} :T{I,(a))}+7-"{lt(a))}+T{Jlr(a})- 1 (@) - (€ +e"¢(“’))}. 1)
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Ekkor eredményiil a kdvetkez6 I(t) fliggvényt kapjuk,
I@)=1@@+1¢+1 t-7)-1., (t+7), (2)

mely harom jelalakot eredményez (2.b abra). A referencia és a targyimpulzusok spektralis
intenzitasa w-ban lassan valtozo fliggvény, igy ezek Fourier-transzformaltja (I,(t), I(t)) at=0
koriili tartoméanyban jelenik meg. Ezzel szemben az (1) Gsszefiiggés jobb oldali, a vizsgalt
fazisfiiggvényt is tartalmazo harmadik tagja w-ban gyorsan valtozo fliggvény, igy az lin(t—17")
és a line(t+7°) Fourier-transzformaltak a 7’ = 7 + dp/dw illetve a — 7’ kdrnyezetében jelennek
meg, ahol 7’ a két karbol érkez6 impulzusok kozotti idébeli késést jeloli. 7” két részbdl all,
egyik része a két kar geometriai Uthossz-kiilonbségébdl szarmazd 7, masik része pedig a
diszperziv mintan torténd athaladas miatt fellépdé dp/dw idokésés. A két t = 0-ra szimmetrikus
csucs megjelenése azzal magyarazhatd, hogy a Fourier-transzformacio valds fiiggvényen
tortént.
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2. abra (a) Szimulalt spektralis interferogram és (b) Fourier-transzformaltja. (c) A kapott
spektralis fazisfiiggvény.

A kiértekelés kovetkezd 1épéseként a kapott jelek koziil a pozitiv 7-hoz tartozot ki kell
vagni, ¢és visszatranszformalni a frekvenciatartomanyba. A visszatranszformalt fliggvény
argumentumabol megkaphato a fazis—relativ korfrekvencia fiiggvény (2 ¢) abra), melyre egy
megfeleld rendli polinomot illesztve a mintéra jellemz6 fazisderivaltak meghatarozhatok.

A Fourier-transzformaciés modszer elénye, hogy képes fazisinformacioval szolgalni
abban az esetben is, ha a vizsgalt optikai elem fazisa nem kozelithetd alacsony fokszamu
polinomokkal, vagy fazisugrasokkal terheltek ¢és a diszperziés koefficiensek nem
hatdrozhatok meg nagy pontossaggal. Tovabba a kiértékelés automatizalhatd, gyors és nagy
pontossaggal bir magasabb rendii diszperziok mérése esetén is [6]. Meg kell azonban
emliteni, hogy a spektralis fazisfiiggvény kis mértékben fligg az idétartomanybeli sziirésnél
hasznalt ablakszélességtol.

A gyakorlatban sokszor az ugynevezett diszperzids gorbét (D) adjak meg, nem a
diszperzios egylitthatdkat:
GDD, 2xc

PET Tl @

ahol ¢ a vakuumbeli fénysebesség, L az optikai szal hossza és
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(a)_a)o)3- (4)

GDD, =GDD +TOD(a)—a)O)+£2D(a)—a)O)2 + QED

II. A kisérleti elrendezés

A kiadott fotonikus szal diszperziodjat spektralis interferometria segitségével egy Mach-
Zehnder interferométer és egy spektrométer alkalmazasaval vizsgaljuk (3. dbra). A
becsatolast segitendd, egy kamerat is elhelyeziink az egyik kimenethez.

Ti-s Polarizator 1

N PCF szal
6 fs @800 nm

I s
m | — O g

0.25 NA, 10x f=19 mm

Polarizator 2

]
I

— (ir6 D
Sz(r6 Spektrométer

Polarizator 3
700-900 nm,
Kamera 0.1 nm

3. abra Kisérleti elrendezés

::S
-

A mérés soran tobb bedllitasndl és késleltetésnél vesziink fel interferogramokat a
hozzéajuk tartoz6 referencia és targykar spektrumokkal egyiitt. A kiértékelést a Fourier-
transzformécios modszerrel végezziik.

I11. Eszkozok

Ti:S lézer

19 mm fokusztavolsagu lencse
Mikroszkopobjektiv (0.25 NA)
HC-800 szal (50.4 cm)
Nyalaboszté kocka (2db)
Polarizator (3 db)
Félhullamlemez (2 db)
Siktiikrok (8 db)

Kamera

friszblendék

Sztirék

Linearis eltolo
Optomechanikai elemek
Infranézdke

Ocean Optics HR4000 spektrométer a SpectraSuite programmal
Fourier.xmcd program
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IV. Feladatok

1. feladat: Allitsa be a 3. dbrdn lathato kisérleti elrendezést! A bedllits és a mérés teljes
ideje alatt viseljen védoszemiiveget! A direkt lézernyalabba szemiiveggel sem szabad
belenézni!

Engedje be a 1ézerfényt. A polarizatorok és a félhullamlemezek a beallitas kezdetén ne
legyenek benn az elrendezésben. Kapcsolja be a kamera (uc480Viewer) és a spektrométer
(SpectraSuite) programjat is! A NONLINEARITY CORRECTION opci6 legyen mindig
bepipalva. Csak akkor vegye le az eszkozokrdl a kupakokat, ha a szlirdk a helyiikon vannak.
Az expozicios idoket ugy allitsa be, hogy a jel sem a kameradn sem a spektrométeren ne
legyen telitésben. Az allitds soran az expozicids id6 folyamatosan ennek megfelelden kell
beallitani. A mérés megkezdése elott vegyen fel hatteret!

A referenciakart kezdetben takarjuk ki. Kovetkezhet a becsatolds, ami a laborvezetd
jelenlétében torténjen. El6szor egy fehér papir vagy infrakartya segitségével vizsgaljuk meg,
hogy a szalon keresztiilhalad-e a 1ézerfény. A papirt 6vatosan helyezziik a szal kimenetéhez,
vigydzzunk, nehogy letdrjon a szal vége. Infranézokét is haszndlhatunk. A szalbefogatd 3D-s
eltolojanak finomallitasaval addig allitsuk a becsatolast, amig nem latunk fényt a kimeneten.
Ekkor az eltold finomallitdséval keressiik meg azt a poziciot, ahol maximalis a fényintenzitas.
Ezt kovetden a becsatolas optimalizalasa kovetkezik. Ehhez sziikség van az interferométer
mindkét kimenetének, azaz a kamera képének és a spektrométerrel kapott spektrumnak
egyidejii nyomon kovetésére. A szal bemeneténél és kimeneténél taldlhatdo 3D-s eltolok,
valamint a kicsatold lencse segitségével tudja a becsatolast tovabb allitani. Megfeleld a
beallitas, ha a kamera képe 4.a abran lathatd képpel kozel megegyezd, vagyis ha lathatd, hogy
a szal magjaba csatoltunk be, nem pedig a kopenybe. Utdbbi esetben a 4.b abran lathato kép
figyelheté meg a kameran.

a) b)

4. abra Kamerakép (a) magba torténd és (b) kopenybe torténd becsatolaskor.

A spektrum valtozasait nyomon kovetve azt tudjuk megallapitani, hogy egyik vagy
mindkét polarizacids iranyt gerjesztettiik-e. Ha eltiinik a modulacié (5.a dbra), akkor nincs
interferencia a targykarban, a becsatolas megfeleld, csak az egyik irdnyt gerjesztettiik. Ha
modulalt a spektrum, mindkét irany gerjesztodott (5.6 abra).
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5. abra A targy kar spektruma (a) egy-egy ¢és (b) mindkét polarizacios irany gerjesztésekor.

Megtorténhet, hogy a modulécioé csak a polarizatorok és félhullamlemezek segitségével
tiintetheto el teljesen. A kovetkezdkben ezek behelyezése kovetkezik. Elséként a bemenethez
helyezze el az 1-es polarizatort, mikozben figyelemmel kiséri a kamera és a spektrométer
kimenetét is. A polarizator szogét uigy allitsa be, hogy a rajta atjutd fényintenzitds maximalis
legyen. Ha a kameraképen jelentds valtozast lat, a becsatolast ismét allithatja a
mikrométercsavar segitségével. Ekkor kovetkezhet a 2-es, majd a 3-as polarizator
behelyezése, melyek bedllitasat az 1. polarizatorhoz hasonléan végezze. Jegyezze fel a
polarizatorok szogét! Ezutan helyezze be a targykarba a félhullamlemezt, kozvetlenil a
mikroszkdpobjektiv elé. A hullamlemez szogét addig allitsa, amig a spektrométer kimeneten
ismét moduldcio-mentes spektrumot nem kap, azaz csak az egyik polarizacids irdny
gerjesztddik. Jegyezze fel ezt a szoget! Ellendrzésképpen forgassa el a félhullamlemezt 45°-
kal (azaz a polarizacios sikot 90°-kal), a 2-es polarizatort pedig 90°-kal. Ekkor csak a masik
polarizacios irany gerjesztddik, és egy az el6z6hoz hasonld minimalis modulacioji
spektrumot kell latnia. Jegyezze fel ezt a szoget is! Kovetkezhet a masik félhullamlemez
behelyezése a referenciakarba. Ehhez takarja ki a targykarbdl érkez6 fényt, és engedje be a
referenciakarbdl érkezd fényt. A hullamlemez szogét addig allitsa, amig referencianyalab
intenzitasa maximalis nem lesz. Ellendrzésképpen forgassa el a hullamlemezt 45°-kal (azaz a
polarizacios sikot 90°-kal), ekkor teljes kioltast kell latnia. A szog finomallitasaval
megtalalhatja a tokéletes kioltast, kovetkezésképpen pedig a maximalis intenzitashoz tartozo
szOget 1s. A bedllitas utdn a referenciakarban levd hullamlemez szogét is jegyezze fel! Ezzel
az elrendezés mérdképes allapotba keriilt.

2. feladat: Mérje ki az optikai szal polarizacios iranyfiiggé kromatikus diszperziojat!

Ehhez sziikségiink lesz a targy- és a referenciakar spektrumara is. El6szor a
targykarban 1évd félhullamlemez és a spektrométer elétt 1évd 2-es polarizator segitségével
beallitjuk az eldzdekben meghatdrozott egyik polarizacidés irdnyt. A referenciakar
félhullamlemezét tgy allitjuk be, hogy a maximalis intenzitds ezen polarizatorallas mellett
teljesiiljon. Ekkor a két nyalabot a spektrométerbe engedve mar interferenciat lathatunk. A
lathatosag optimalizalasahoz a targykar és a referenciakar tiikreit finoman még lehet allitani.
Ha sikeriilt megfeleld lathatésagu interferogramot Ilétrehozni, vegyen fel 6t kiilonbozo
késleltetéshez tartozé interferogramot! Ugyeljen arra, hogy a Fourier-kiértékeléshez nagy
késleltetéshez tartozo, stirti interferogramokat vegyen fel, valamint a mérés kezdetén és végén
egy-egy referencia és targykar spektrumot is mentsen el! Rogzitsen egy-egy kameraképet is
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az interferogramrdl, valamint a referencia és a targykar spektrumardl is! A késleltetés
allitasaval észrevehetd, hogy az interferogramokon két allandé fazist pont jelenik meg, amig
korabban az livegdiszperzios mérésnél csak egy jelent meg. Ennek oka abban keresendd, hogy
a vizsgalt optikai szal esetében a spektralis fazisban a harmad rend dominans, igy a
csoportkésleltetés masodrendi fiiggvény, két helyen veszi fel a nulla értéket, mely két allando
fazist pont kialakuldsdhoz vezet. Ahhoz, hogy a késébbiekben a diszperzids koefficiensek
eldjelét meg tudja hatarozni, vegyen fel néhany olyan interferogramot is, ahol jol lathatoak az
allandé fazisu pontok, ¢és megdllapithatd milyen irdnyba mozognak a késleltetés
valtoztatasaval! Ha a két pont tavolodik egymastél a targykar és a referenciakar
késleltetésének csokkenésével, a TOD pozitiv, ha kdzeledik a két pont, akkor negativ lesz. A
TOD eldjelének meghatarozasaval mar a tobbi egyiitthato eldjelére is kovetkeztethetiink. Ha a
kiértékelésbol példaul pozitivnak adddik a TOD, de az éllando fazisu pont nyomon
kovetésével negativnak adddott, akkor minden egyiitthato eldjelét ellentétesre kell cserélni.

A kovetkezé 1épésben megvizsgaljuk, hogy a szdl masik polarizécios irdnyaba
atcsatolodd fény képes-e interferdlni a referencianyaldbbal. Ehhez a spektrométer eldtti
polarizatort 90°, a referenciakar félhullamlemezét pedig 45°-kal forgatjuk el. Ha megfelel6 az
interferogram lathatosaga, vegyen fel 6t interferogramot és egy-egy referencia és targykar
spektrumot, illetve kameraképeket is. Akkor is vegyen fel egy interferogramot, valamint
referencia €s targykar spektrumot, ha rossz a lathatdsag. A fenti két méréssorozatot ismételje
meg a szal masik polarizacids irdnyara allitva a targykar félhullamlemezét! Itt is vegyen fel
ritkabb, allandé fazisi pontokat tartalmazé interferogramokat is a diszperzios koefficiensek
eléjelének meghatarozasahoz!

A megfeleld lathatosagu, siirli interferogramokat értékelje ki a kiadott Fourier.xmcd
programmal! Ugyeljen arra, hogy a kiértékelésnél a diszperzios koefficiensek meghatdrozasat
az livegnél megszokottakkal ellentétben egészen 6tddrendig is érdemes elvégezni. Figyeljen
arra, hogy az igy kapott diszperzids értékek nem csak a vizsgalt optikai szal, hanem a
becsatolo-kicsatold optikdk diszperzios értékeit is tartalmazzak, igy ha a szél egyiitthat(')ira
vagyunk kivancsiak, ki kell vonni ezeket. Az objektiv GDD-jaruléka +2543 fs°, a lencséé
+1366 fs%. A TOD-ot az objektivre vonatkozoan +1610 fs?, a lencsére nézve pedig +875 fs3-el
kell korrigalni. Ne feledkezzen meg az eldjelek ellendrzésérdl sem! Milyen eltéréseket
tapasztal a két polarizacios irdny diszperzios értékei kozott? A kapott GD értékek ismeretében
hatarozza meg melyik polarizacids irany tartozik a gyors illetve a lassi tengelyekhez!
Szamolja ki a két polarizacids irdnyhoz tartozé diszperzids gorbéket, és itt is vesse Ossze a
kiilonbségeket! Vesse 0ssze eredményeit a gyartd honlapjan [7] kozzétett adatokkal!

3. feladat: Hatarozza meg a két polarizacios irany kozotti atcsatolodas mértékét!

Ehhez hasznalja fel a korabbi mérések soran felvett tdrgykar spektrumokat! Integralja
ki az egyes polarizacios irdnyokban torténd gerjesztés mellett felvett targykar spektrumokat,
ahol a spektrométer el6tti polarizator a gerjesztési irannyal parhuzamosan (I illetve lyy),
illetve ezekre merdlegesen (lyy illetve lyy) volt beallitva (6. abra)! Szamolja ki az atcsatolodas
mértékét (17) a két irdnyra az aldbbi formulékat hasznalva:

Amax
j 1, (2)dA
= Am:mm (52)
[ (1+1,)dA
Amin
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Amax
j 1, (2)dA
ny, = - (5b)
[, +1,0d4

lmm

" o -

Rel. intenzitas [t.e.]

700 750 800 850 900

Hullamhossz [nm]

6. abra A targy kar spektruma adott polarizacios irany gerjesztésekor a kimeneten
elhelyezett polarizator parhuzamos (piros) és merdleges allasakor (kék).

4. feladat: Hatarozza meg az optikai szal polarizaciés médusdiszperzidjat!

A polarizaciés modusdiszperzid kétféleképpen szamolhato, legegyszeriibb mddja, ha a
két polarizacids irdny esetében meghatarozott diszperzids értékeket kivonjuk egymasbol.
Masik lehetdség, ha becsatolunk a két polarizacios irany kozé, aminek kovetkeztében
mindketté gerjesztddik, és az igy adodd interferogramot értékeljik ki. Ennek
megvalositdsdhoz eldszor takarja ki az interferométer referenciakarjat, majd forgassa el az 1.
félhullamlemez szogét a szal egyik polarizacids iranyadhoz képest 22,5°-kal, a 2. polarizatorét
pedig 45°-kal. Egy, a 5. b) dabran lathatd modulalt spektrumhoz hasonlé spektrumot kell
latnia. Vegye fel a spektrumot, majd a kiadott programmal értékelje ki, €s hatdrozza meg a
diszperzids egyiitthatokat! Hasonlitsa dssze az eredményt a két irany diszperzids értékeinek
egymasbol torténd kivonasaval adodo értékekkel!
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Tesztkérdések:

1. A fotonikus optikai szalakban mi biztositja a periodicitast €s a tiltott savok 1étrejottét?

a) Omlesztett kvarc szennyezése kiilonboz6 adalékanyagokkal

b) a toérésmutato szakaszos valtoztatidsa

c) optikai szalak készitése félvezetd anyagokbol.
2. Mi igaz a fotonikus optikai szalakra?

a) kis veszteségliek

b) diszperzidjuk a geometriajuk megfeleld hangolasaval manipulalhato

c) kettdstoro tulajdonsaggal rendelkeznek.
3. Ha a szal keresztmetszetében taldlhatd csatorndk atmérdje 0sszemérhetd az alkalmazott
hulldmhosszal, milyen vezetési mechanizmus valosul meg?
a) teljes visszaverddés
b) effektiv-index vezetés
c) tiltott sav elvén mikodo vezetés.
4. Miért 1éphet fel a polarizacios modusdiszperzid optikai szalaknal?
a) gyartasi hibak okozzak
b) kdrnyezeti hatdsok miatt
c) a szl anyaganak tulajdonsaga.
5. Miért van sziikség egy kamera elhelyezésére a spektrométer egyik kimenetéhez?
a) hogy nyomon tudjuk kdvetni, a magba csatoltunk-e be
b) hogy lassuk, melyik polarizacios iranyt gerjesztettiik
c) a diszperzios egyiitthatok eldjelének meghatarozasihoz.
6. A félhullamlemez o szoggel torténd elforgatas esetén hany fokkal forgatja el rajta
keresztiilhalad6 fény polarizacids sikjat?
a) a
b) 2a

c) o/2.
7. Két allando fazisi pont megjelenése milyen dominans magasabb rendli diszperzio

jelenlétére utal a spektralis fazisban?
a) dominans masodrend
b) dominans harmadrend

c¢) dominans negyedrend.
8. Mely kiértékelési modszerrel lehet meghatarozni a diszperzids koefficiensek eldjelét?

a) Fourier-transzformaciés modszer
b) allando6 fazist pont modszer
C) minimum-maximum modszer.
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9. Mekkora a 800 nm-re vonatkoztatott GDD-je egy, a szallal megegyez6 hosszisagu
Omlesztett kvarchasabnak?

a) +2 360 fs?
b) +18 080 fs*
¢) —12 320 fs°.

10. Mekkora a 800 nm-re vonatkoztatott TOD-je egy, a szallal megegyez6 hosszusagu
Omlesztett kvarchasabnak?

a) +13 735 fs®
b) -1 320 fs®
c) +110 000 fs®.
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Polarizacios mérések

Bevezetés

A fény transzverzalis elektromagneses hulldm, azaz a fényhulldmot jellemz6 elektromos
illetve magneses térerdsség-vektor a hulldm terjedési iranyara merdleges sikban rezeg.
Szamos optikai jelenségnél az elektromos térerdsség a meghatarozo fizikai mennyiség. A
természetes fény esetében az elektromos térerdsség vektoranak végpontja csak nagyon rovid
ideig mozog egy szabalyos gorbe mentén. Olyan rovid ez az id6tartam, hogy a
mérdeszkozeinkkel nem is tudjuk detektalni ezt a szabalyos mozgast. Hosszabb idejli mérés
alatt viszont mar nem latszik semmi szabalyossag, ezért azt mondjuk, hogy a természetes fény
nem polarizalt.

Lézerfény esetében azonban gyakran fordul eld, hogy az elektromos térerdsség
vektoranak végpontja szabéalyos gorbéket ir le. Az ilyen tipust fényhullamot polarizalt
fényhullamnak nevezziik. A gyakorlaton hasznalt, monokromatikus, vorés szinli fényt
kibocsato He-Ne lézer, illetve a kozeli infravords tartomanyban miikodd, ultrarovid
impulzusokat kibocsaté Ti:zafir 1ézer fénye is polarizalt.

A természetes, nem polarizalt fénybdl eld tudunk allitani polarizalt fényt, ha un.
polarizatoron kiildjik keresztiil. Tovabba tudjuk moddositani a fényhullam polarizacios
tulajdonsagait, ha Gn. negyed- vagy félhullam-lemezen vezetjiik at. E gyakorlat keretében a
fent emlitett, 1ézerlaboratériumokban gyakran hasznalt polarizacios optikai elemekkel fogunk
méréseket végezni.

I. Elméleti 6sszefoglalo

I.1. A polaros elektromagneses hullimok matematikai leirasa

Tekintsiink egy linedris, homogeén, izotrop szigeteldben z-irdnyban haladé monokromatikus, ®
korfrekvenciaju elektromagneses sikhullamot. Tudjuk, hogy a terjedési iranyba mutatdo K
hullamszamvektor, az E elektromos térerdsség-vektor és a H magneses térer6sség-vektor
jobbsodrasu rendszert alkot, azaz a terjedési irdnyra merdleges sikban van E és H. A
tovabbiakban csak az E vektorral foglalkozunk, mivel ennek a hatisa a meghatarozé a
polarizéacios jelenségek lefolyasa szempontjabol.

Az E vektort bontsuk fel egy vizszintes X- és egy fliggdleges y-tengely menti Osszetevore
(1. dbra), melyek nagysaga:

E, = E,, cos(wt—kz+¢,), (1)
E, =E,, cos(a)t—kz+goy),

ahol Eoy és Egy a komponensvektorok amplitdoi, a ¢k és ¢y a kezdéfazisok és k = |k| .
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1. abra A fényhullam E vektoranak x- és y-tengely menti komponensvektorai

Vizsgaljuk meg az eredd térersség-vektor végpontjanak mozgasat. Altaldban a végpont
palyajanak az Xy sikra esd vetiilete egy ellipszist rajzol le, melynek alakjat a két
komponensvektor Eox és Eoy amplitadoi, illetve ¢y és gy kezd6fazisai hataroznak meg:

oy el @
E E
(EEXJ _'_{E_VJ _Zi_ycos(A¢):Sin2(A(p),

0x 0y 0x —O0y

ahol
Ap=9, -, (3)
Bizonyos specidlis esetekben az ellipszis egyenessé fajul el. Ez akkor kdvetkezik be, ha
Ap=0,t7x,+27,+3n7,.... 4)

Ekkor a vektor végpontja tehat egy egyenesen mozog, ¢és a fényhulldmot linedrisan
poldrosnak vagy linedrisan polarizdltnak nevezzik (2.a abra). Egy masik fontos eset, amikor
T +3% 457, ©
2 2 2
és a két amplittdo megegyezik, azaz Eo,=Eox. Ekkor a végpont palyaja kor alaku, azaz a
hullam cirkuldrisan poldros (2.b abra). Ha a komponensek amplitad6i nem egyeznek meg, és
a faziskiilonbség nem a fenti specidlis értekeket veszi fel, akkor a végpont palyaja ellipszis,
igy ebben az esetben a fényhullamot elliptikusan poldrosnak nevezziik (2.c dbra).

A elliptikusan polaros fény esetében, ha a korpalyan a terjedési iranybol nézve az
oramutatd jarasaval megegyezd irdnyban halad az elektromos térerdsség vektoranak
végpontja, akkor jobbra, ha az oramutatd jardsaval ellentétesen, akkor balra elliptikusan
polaros hullamrdl beszéliink (bar vannak konyvek, ahol éppen ellenkezdleg definialjak a
jobbra és balra elliptikusan polaros fényt).

Ap==
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Polarization 2 Polanzathn <
I 4

(a) (b) ()

2. abra A polarizalt fényhullamok harom fobb tipusa - a) linearisan, b) (jobbra)
cirkulérisan és c) elliptikusan polaros — esetében az elektromos térerésség vektoranak
helyzete a z-tengely iranyaban torténd terjedés soran

Forras: https://www.youtube.com/watch?v=Q0qrU4nprB0

I. 2. Polarizacios eszkozok

L.2.1. Polarizdtorok, a Malus-térvény

Vannak olyan kettdsen tor6é kozegek, amelyek a kétfajta, egymasra merdleges polarizacidju

fénynyaldb (ordindrius és extraordindrius) koziil az egyiket sokkal erdssebben elnyelik a

masiknal. Ezt a jelenséget dikroizmusnak nevezziik. Bizonyos kristalyoknal (pl. turmalinnal)

vagy specialisan eldallitott PVC alapu anyagoknal, polaroid lemezeknél is felléphet ez a

jelenség. Ezen anyagokbol készithetOk el a polarizatorok, amely eszk6zok tehat csak egy

bizonyos sikban polarizalt fénynyalabot engednek keresztiil magukon (3. dbra).
Polarizalatlan fény

Polarizator

Linedrisan
polarizalt fény

i
Transzmisszios
tengely

3. abra Polarizator segitségével polarizalatlan fénybdl linearisan polarizalt fényt tudunk

eldallitani.

A kovetkezOkben vizsgaljuk meg, hogy hogyan véltozik meg egy linearisan polaros
fénynyalab intenzitdsa egy polarizatoron valo athaladés utan. A koordinatarendszert rogzitsiik
a polarizatorhoz oly modon, hogy az y-tengely legyen parhuzamos a polarizator
transzmisszios tengelyével (4. abra). Tegylik fel, hogy a fénynyaldb elektromos térerdsség-
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vektordnak rezgési sikja, azaz roviden a fénynyalab rezgési sikja fliggdleges, €s a polarizator
transzmisszios tengelye 6 szoget zar be vele.

Linedrisan
polarizalt fény

Polarizator

Linearisan
polarizalt fény

Transzmisszids
tengely

4. abra A polarizator transzmisszios tengelye 6 szoget zar be a beérkezd linearisan
poléros fényhullam rezgési sikjaval.

Az egyszeriiség kedvéért tételezziik fel, hogy az y-tengely mentén a transzmisszio, mig
az x-tengely mentén az abszorpcié 100%-o0s. A polarizator eliilsé feliilete legyen a z=0 helyen.
A polarizatorba belépd fényhullam elektromos vektorat bontsuk fel a két koordinata-tengely
menti komponensre:

E,., = E,sindcos(at), (6)
E,., = E,cosdcos(at),
ahol a Ap=0 esetet vettiik. Ekkor a d vastagsagu, n térésmutatoji polarizatorbol kilépd
fényhullam elektromos térerdsség komponensei:
Ekix =0, (7)
E,, = E; cosgcos(at—kd).
Tehat a polarizator utan a fényhullam rezgési sikja parhuzamos a polarizator transzmisszios
tengelyével, az intenzitdsa pedig:

Iy, =1,c08% 0, (8)

mely Osszefliggést Malus-torvénynek hivjuk. A (8) alapjan lathatd, hogy ha az optikai (z-)
tengely koriil korbeforgatjuk a polarizatort, akkor a transzmittalt intenzitds maximumot ér el
valahanyszor a beesd fényhulldm rezgési sikja parhuzamos a polarizator transzmisszios
tengelyével, illetve 0 lesz, ha ra meréleges (5. dbra).

Vegyiik észre, hogy ha polarizalatlan fénnyel vilagitjuk meg a polarizatort, akkor a
beesd fényhulldamnak mindig ugyanakkora nagysagu a polarizator transzmisszios tengelyével
parhuzamos komponense, igy a polarizator utan a linedrisan polaros fényhulldm intenzitasa
allando, fliggetleniil a polarizator allasatol.
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5. abra A polarizatoron keresztiilhaladt fényhullam normalt intenzitasa, ha a fényhullam
rezgési sikjahoz képest a polarizatort 360 fokban korbeforgatjuk a z-tengely koriil.
Kezdetben legyen parhuzamos a fényhullam rezgési sikja a polarizator transzmisszios
tengelyével.

L2.2. A/4-lemez

A kovetkezokben nézziik meg azt az esetet, amikor egy linearisan poléaros fénnyel vilagitunk
meg egy optikailag egytengelyli, kettdsen tord kristalyt ugy, hogy a kristaly feliiletével
parhuzamos az optikai tengelye, és a fénynyalab merélegesen esik be a feliiletre, a z-tengely
mentén. Az egyszerliség kedvéért a kristdly feliilete legyen a z=0-ban. A fénynyaladb
elektromos térerdsség-vektoranak rezgési sikja legyen fiiggéleges. A kristaly optikai tengelye
essen egybe az y-tengellyel, ami a bees6 fényhullam rezgési sikjaval 6 szoget zarjon be. A
fényhullam két egymasra merdleges polarizacioji komponensre valik szét, melyek
ugyanabban az irdnyban tejednek a kristalyon keresztiil, csak a fazistolas lesz kiilonb6zd a két
komponensre. A terjedés soran bekdvetkezd reflexidos és abszorpcids veszteségeket
elhanyagoljuk. A kristaly utan a két komponens térerdssége:

E,. =E,sindcos(at—k,d), (9)
E,, = Eycosgcos(at—k,d),

ahol ko, és ke az ordinarius és az extraordinarius hullamszamvektor, és d a A/4-lemez
vastagsaga. Ebben az esetben is a Ap=0 esetet vettiik a beeso fényre.

Elliptikusan
polarizalt fény

Linearisan
polarizalt fény

\/]

Optikai
tengely

6. abra Linearisan polaros fénybdl cirkularisan polaros fény eldallitasa A/4-lemezzel

Ha 6=45 fok, azaz a két komponensvektor amplitiddja megegyezik, és a faziskiilonbség
a két hullam kozott
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kd-kd= i%, (10)

akkor (5) szerint cirkularisan polaris fényt kapunk a lemez utan. Ez akkor teljesiil, ha az
optikai uthosszkiilonbség

n,d —n,d =i%, (1)

azaz innen ered a A/4-lemez, azaz negyedhulldm-lemez elnevezés.

L2.3.A/2-lemez

Vizsgaljuk meg azt az esetet is, amikor az el6z6 fejezetben leirt feltételek ismét fennallnak
kivéve, hogy most

k,d—k,d==7. (12)
Ez akkor teljesiil, ha

nd-n,d= J_r%, (13)

azaz a kristalyban fellépd optikai uthosszkiilonbség most félhullamnyi. A kristalybol kilépd
fényhullam térerdsség komponensei (9) és (12) alapjan:
E,, = E,sin@cos(mt—k,d ) =—E,sinfcos(amt—k,d), (14)
E,, = E;cosgcos(at—k,d),

Ez azt jelenti, hogy az y-tengellyel most is 6 szoget zar be a kristalybol kilép6 linearisan
polaros fényhullam rezgési sikja, csak éppen az ellenkezd oldalon, azaz a A2 lemezre
beérkez6 fényhullam rezgési sikjaval 26 szoget zar be (7. dbra).

Linedrisan
polarizalt fény

M2-lemez

Linearisan
polarizalt fény

Optikai
tengely

7. abra A )/2 lemez elforgatja a raeso linearisan polaros fény rezgési sikjat.

Ezt a jelenséget oly mdédon tudjuk kisérletileg is konnyen igazolni, ha a fényhullam
utjaba tett félhulldm-lemez utdn még egy polarizatort is elhelyeziink. A Malus-torvény (8)
alakja szerint, mivel a félhullam-lemez az elforditasi szogének a kétszeresével forgatja el a
fényhullam rezgési sikjat, kétszer olyan stirin kapunk minimumot az intenzitasgorbén (8.
dbra), mint az egyszerl polarizatoros mérésnél kaptunk korabban (5. dbra).
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8. abra A M\2-lemez korbeforgatasakor kapott intenzitasértékek a A/2-lemez 6
szogelfordulasanak fiiggvényében, ha a detektor el6tt egy polarizatort helyeziink el.

A félhullam-lemezzel tehat a linearisan polaros fényhullam rezgési sikjat tetszoleges
mértékben tudjuk elforgatni.

1.2.4 Akromatikus hulldmlemezek

Az 1.2.2 és 1.2.3. fejezetekben leirt modell monokromatikus fénynyalab esetét irta le. Azonban
manapsdg szamos esetben ultrarovid lézerimpulzusok esetében is sziikség van, hogy
linearisan polaros fényimpulzusbdl cirkuldrisan polaros legyen, vagy éppen a lineédrisan
polaros impulzus rezgési sikjat tetszOleges szoggel forditsuk el. A fenti Osszefiiggésekben
szerepld torésmutaté hullamhosszfiiggd, igy ha csak egy adott anyagbol készitenék a
hullaimlemezeket, az egy adott hullimhosszon jol miikddne, azonban egy ultrarévid
lézerimpulzus igen széles hullamhossztartomanyt lefedd komponensei esetében mar
problémék adodnanak. Ezért kifejlesztettek olyan lemezeket, amelyek rendszerint két eltérd
anyagbol késziilnek, és a vastagsaguk illetve az optikai tengelyliik megfeleld beallitasaval
elértek, hogy akar tobb szdz nm savszélességben is a faziseltérés (retardacid) néhany fokon
beliil marad. Az akromatikus lemezek alkalmazasa el6tt célszert kisérletileg is megvizsgalni,
hogy valdban birnak-e a kataldégusban megadott specifikaciokkal.

Ha a fényforras fényének hulldmhossza az akromatikus hulldmlemez esetében megadott
miikodési hullamhossztartomanyon kiviil van, akkor a lemezek fazistolasa eltér a A/4-nek
illetve A/2-nek megfeleld 90 illetve 180 fokos fazistolastol. Ennek az lesz az eredménye, hogy
mindkét lemez esetében kissé elliptikusan polaros lesz a lemezbdl kilépd fény. Az
elliptikussag mértéke fligg attol, hogy milyen messze van a fényforrds hullamhossza a
megadott miikodési hullamhossztartomany hatarhulldmhosszaitol. A gyakorlat sordn vizsgalt
akromatikus hulldmlemezek esetében a 690 nm-es als6 hatarhullamhosszhoz képest a He-Ne
lézer 632,8 nm-es hullamhossza kisebb. A mérések alapjan azonban megallapithatd, hogy
elhanyagolhatd mértékben valik elliptikusan polarossa a lemezbdl kilépd fényhullam.

II. Eszkozok

szalba csatolt halogén lampa (Ocean Optics, HL.-2000)

mikroszkdp objektiv (Olympus, NA=0,25) linearis eltolén

He-Ne lézer (3 mW)

Ti:zafir 1ézer (Rainbow, Femtolasers, AL: 650-950 nm)

2 db szélessavu polarizator (Thorlabs, 650 -2000 nm, LPNIR050-MP)
szélessavu A/2-lemez (Thorlabs, 690-1200 nm, AHWP10M-980)
szélessavu A/4-lemez (Thorlabs, 690-1200 nm, AQWP05M-980)
neutralis fényszlir6k
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o clofeszitett fotodioda (Hamamatsu, S1223) tapegységgel
e multiméter

I11. Feladatok
1. feladat: A szalba csatolt halogén lampa fényét kollimaljuk egy mikroszkdp objektivvel. A
kollimalt nyaléb utjdba elhelyeziink egy polarizatort (9. dbra), a polarizator utdn pedig egy

fotodiodat. Korbeforgatjuk 360 fokban a polarizatort, €s 10 fokonként leolvassuk a fotodioda
fesziiltségét. Abrazoljuk a kapott fesziiltségértékeket a polarizator szdgelforduldsa

fliggvényében.

Halogén lampa NA=0,25 Polarizator Fotodioda

9. abra Az 1. méréshez megépitendo kisérleti elrendezés sematikus rajza

2. feladat: Az elébb megépitett elrendezést kiegészitjilk még egy polarizatorral a 10. abrdin
lathatdé modon. Kezdetben a két polarizator transzmisszios tengelye legyen parhuzamos.
Korbeforgatjuk a mikroszkop objektivhez kozelebb esd polarizatort 360 fokban, és 10
fokonként leolvassuk a fesziiltségértékeket. Abrazoljuk a kapott fesziiltségértékeket a
polarizator szogelfordulasa fliggvényében.

Forgatandd

polarizator Fotodiéda

Halogén lampa NA=0,25 Fix allasu
polarizator

10. abra A 9. abran lathato kisérleti elrendezés kiegészitve egy ujabb polarizatorral

3. feladat: Kivessziik az egyik polarizatort és a mikroszkop objektivet a mérési elrendezésbdl,
¢s a halogén lampa helyett egy He-Ne lézert helyeziink be. Megismételjiik a mérést a 2.
feladatban megadott paraméterekkel, és abrazoljuk a kapott fesziiltségértékeket a polarizator

szogelfordulésa fiiggvényében.

He-Ne |ézer Polarizdtor  Fotodidda

11. abra Kisérleti elrendezés a Malus-torvény igazolasara He-Ne lézert hasznalva fényforrasként

4. feladat: A 3. feladatbeli mérést megismételjiilk ugy, hogy a He—Ne 1ézer helyett Ti-zafir
1ézert hasznalunk. Mivel a 1ézernyalab atmérdje joval nagyobb a polarizator atmérdjénél, ezért
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a polarizator elé elhelyeziink egy iriszt, aminek az 4tmérdjét akkorara allitjuk be, mint a
polarizator atmérdje.

Fénysz(ir6 Fotodidoda
Ti:zafir 1ézer irisz Polarizator

12. abra A 1. abran lathato kisérleti elrendezésben a fényforrast egy Ti:zafir 1ézerre cseréltiik ki.

5. feladat: A 13. dbran lathaté modon a fényforras ismét a He-Ne 1ézer, de most a polarizator
és a lézer kozé egy M2-lemezt tesziink. Korbeforgatjuk a A/2-lemezt, és 5 fokonként
leolvassuk a kapott fesziiltségértékeket. Abrazoljuk a fesziiltségértékeket a A/2-lemez
szogelfordulésa fliggvényében.

A2-lemez

]l
LIU.

He-Ne |ézer Polarizdtor Fotodidda

13. abra A He-Ne lézerbdl kilépd lineédrisan polaros nyalab rezgési sikjanak elforgatasa egy A/2-
lemezzel

6. feladat: Az 5. feladatbeli mérést megismételjiikk ugy, hogy a He—Ne 1ézer helyett Ti-zafir
lézert hasznalunk. A 4. feladathoz hasonldan itt is a lézernyaldb atmérdjét egy irisszel
csokkentjiik le.

Fénysz(irg M2-lemez Fotodidda
Ti:zafir lézer irisz Polarizator

14. abra A szélessavu spektrummal bir6 Ti:zafir 1ézerbdl kilépo linearisan polaros impulzusok
rezgési sikjanak elforgatasa egy A/2-lemezzel

7. feladat: A 6. feladatban hasznalt mérési elrendezésben kicseréljiik a A/2-lemezt A/4-
lemezre, és tigy allitjuk be a lemez optikai tengelyét (a lemez foglalatdn fehér vékony vonallal
jeldlve), hogy a lézerfény rezgési sikjaval 45 fokot zarjon be. Forgassuk korbe a polarizatort,
és 10 fokonként olvassuk le a fesziiltségértékeket. Abrazoljuk a kapott fesziiltségértékeket a
polarizator szogelfordulasa fiiggvényében.
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Fénysz(ird M4-lemez  Fotodidda
UL

Ti:zafir |ézer irisz Polarizator

15. abra A szélessavu spektrummal bird Ti:zafir 1ézer linedrisan polaros impulzusaibol
cirkularisan polaros impulzusok eléallitasa

8. feladat: A 7. feladatbeli mérést megismételjiik oly modon, hogy a 1ézerfény rezgési sikja
parhuzamos a lemez optikai tengelyével (a lemez foglalatan fehér vékony vonallal jel6lve).

9. feladat: A 7. feladatbeli mérést megismételjiik tgy, hogy a Ti-zafir 1ézer helyett He—Ne
lézert hasznalunk.

Ajanlott irodalom:

[1] Budo A., Matrai T.: Kisérleti fizika 3. (Tankonyvkiado, Budapest, 1985)

[2] R. D. Guenther: Modern Optics (John Wiley & Sons, New York, 1990)

[3] B. E. A. Saleh, M. C. Teich: Fundamentals of Photonics (John Wiley & Sons, New York,
1991)

Teszkérdések:

1.) A fényhullamot jellemz6 elektromos illetve magneses térerdsség-vektor
a.) a hulldm terjedési iranyara merdleges iranyban rezeg.
b.) a hullam terjedési iranyaban rezeg.
c.) tetszdleges iranyban rezeghet.

2.) A természetes fény
a.) polarizalt.
b.) nem polarizalt.
c.) részlegesen polarizalt.

3.) A fényhullamot polarizaltnak nevezziik, ha az elektromos térerdsség vektoranak végpontja
szabalyos gorbéket ir le.

a.) lgaz

b.) Hamis
4.) Linearisan poldros fényhullam esetében az elektromos térerdsség vektoranak végpontja
egy egyenesen mozog.

a.) lgaz

b.) Hamis
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5. Elliptikusan poléaros fényhulldm esetében az elektromos térerdsség vektoranak végpontja
minden esetben egy kdrvonal mentén mozog.

a.) lgaz

b.) Hamis

6.) Linearisan polaros fény esetében az elektromos térerdsségvektor két egymasra merdleges
komponensvektoranak fazisa kozotti kiilonbség:
a.) Ap=0,+7,+27,+37,....

b) Ap=+2, +3% +5%

2 2 2
7.) Dikroizmusnak nevezziik azt a jelenséget, amikor a kdzeg kettdsen toroveé valik.
a.) lgaz
b.) Hamis
8.) A polarizatorok a linearisan polaros fényt minden esetben atengedik.
a.) lgaz
b.) Hamis

9.) Linedrisan polaros fénybdl cirkuldrisan polaros fény
a.) félhullam-lemezzel
b.) negyedhullam-lemezzel
c.) polarizatorral

allithato elo.

10.) A Ti:zafir 1ézerbdl kilépd fény
a.) linearisan polarizalt.
b.) cirkularisan polarizalt.
c.) nem polarizalt.
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Ultrarovid 1ézerimpulzusok ido- és térbeli alakjanak mérése a
fokuszpont kornyezetében spektralis interferometriaval

Bevezetés

Egy ultrarovid 1ézerimpulzus id6- és térbeli alakja megvaltozhat, amikor kiillonb6zd optikai
elemeken halad keresztiil [1,2]. Kiilondsen fontos ezeknek a valtozasok az ismerete, amikor
az impulzust a céltargyra fokuszaljuk. A fokuszpont kozelében a leképezésnél esetlegesen
fellépd aberraciok miatt az impulzus idé- és térbeli alakjaban bekovetkezd torzulasok a
kisérletek eredményét akar jelentOsen is befolyasolhatjadk. Az aberraciok hatasat bar lehet
szamolni [2], de nagyon nehéz a szamolasnal minden kisérleti koriilményt figyelembe venni.
Ezért fontos, hogy a fokuszpont kozelében minél pontosabban meg tudjuk mérni az
impulzusfront alakjat.

A korabbi laboratériumi gyakorlatok sordn mar lattuk, hogy spektralis
interferometriaval nagyon pontosan mérheték kiilonb6zé optikai elemek spektralis
fazisfiiggvényei. Ha az optikai elemen athaladt impulzus spektrumat is felvessziik, akkor a
spektrum ¢€s a spektralis fazis ismeretében az inverz Fourier-transzformacié alkalmazasaval az
impulzus iddbeli alakjat is megkaphatjuk az optikai elemen valo athaladas utdn egy adott
pontban, feltéve, ha ismerjiik az optikai elem el6tt az impulzus spektralis fazisat. Ha a tér tobb
pontjaban is végziink mérést, akkor az impulzusfront alakja is kirajzolodik.

A mérési gyakorlat soran egy akromatikus lencsén fokuszalodo ultrarovid 1ézerimpulzus
impulzusfrontjanak alakjat hatarozzuk meg az optikai tengely mentén a fokuszponttol
kiilonb6z6 tavolsagokban.

1. ElIméleti 6sszefoglalo

I.1. Impulzus id6beli alakjanak el6allitasa a komplex spektrumbdl

Tekintsiink egy ultrarovid lézerimpulzust, melynek az 1d6fliggd térerdssége a tér egy r
helyvektorral adott pontjaban az alabbi alakba irhato:

E(r,t)=a(r,t)cos(ayt+d(r,t)), (1)
ahol a(r,t) a térer6sség id6- és térbeli burkoloja, @(r,t) az id6fliggd fazis és wo az impulzus

vivofrekvencidja. Bar a fizikai mennyiségek valdos mennyiségek, azonban a szdmolasokat
nagyban megkdnnyiti, ha komplex formalizmust hasznalunk, azaz

E(r,t)=a(r,t)e"" e, (2)
ahol mindig, ha a fizikai mennyiségre gondolunk, akkor a kifejezés valos részét értjiik alatta,
de ezt nem jeloljik. Az impulzusok iddbeli alakjanak leirdsdra gyakran hasznaljuk az
elektromos térerdsség mellett a fényintenzitast is

1(r,t)c E(r,t)E*(r,t)=a%(rt). 3

43



Vegyiik észre, hogy az intenzitas idébeli lefutasa csak a térerdsség idoburkolojanak alakjatol
fiigg, a @ fazistol nem.

Az ultraibolya, a lathatd, illetve a kozeli infravords hulldmhossztartomanyban miikodo
lézerek altal kibocsatott fényimpulzusok esetében a vivofrekvencia periddusideje néhany
femtoszekundum, azaz a térer6sség id6beli valtozasanak kozvetlen kimérése nem lehetséges a
jelenleg ismert detektorokkal. Ha az ultrarovid lézerimpulzusok intenzitasanak iddbeli
lefutasat tekintjiik, abban az estben is az id6beli félértékszélességiik, azaz az intenzitasgdrbe
félértékei kozotti idotartam, szub-10 fs-tdl néhany 100 fs-ig terjed, azaz ebben az esetben
sincs lehetdségiink az intenzitasgdrbe kdzvetlen kimérésére.

Egy lehetdséget teremt az ultrardvid impulzusok idobeli alakjanak kozvetett mdodon
torténd meghatarozasara az impulzusok Un. frekvencia-képbeli leirasa. Ez a leirasi moéd azon
alapul, hogy egy lézerimpulzus felfoghaté kiilonb6zé @ korfrekvenciaji monokromatikus
komponensek Osszegeként, melyek kiilonb6z6 A(r,w) amplitidoval és ¢(r,w) spektralis
fazissal rendelkeznek:

o0
E(rt)= 1 _[ A(r,w)e """ d . ®)
2r °,
A (4)-ben felirt matematikai miiveletet inverz Fourier-transzformacionak nevezziik. Tehat ha
ismerjiik a spektralis komponensek A(r,w) amplitadoit és o(r,w) spektralis fazisat, akkor az
inverz Fourier-transzformacio segitségével ki tudjuk szamolni (4) alapjan az impulzus idébeli
alakjat (1. abra).

a) I b)

Intenzitas
T
1
Fazis
T
1

Korfrekvencia Korfrekvencia

f

‘ Inverz Fourier-transzformacio

c)

Térerdsség
Intenzitas
T

Idé

1. abra A spektrumbdl (spektralis intenzitasbol) (a) és a spektralis fazisbol (b) az inverz-
Fourier transzformacio segitségével kiszdmolhatjuk az impulzus elektromos
térerdsségének idobeli alakjat (c), illetve az intenzitdsanak idofiiggését (d).
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I. 2. Spektralis fazis mérése spektralis interferometriaval

Az eldbbi fejezetben arra jutottunk, hogy az impulzus idobeli alakjanak meghatarozasdhoz
meg kell mérniink az A(r,w) spektralis amplitadot és a ¢(r,w) spektralis fazist. A spektralis
amplitidot, pontosabban annak négyzetét egyszeriien meg tudjuk mérni egy spektrométerrel.
A spektralis fazis mérését illetden tobb, linearis illetve nem-linedris jelenségen alapuld
modszert dolgoztak ki. A gyakorlat keretében egy linedris moddszert, a spektralis
interferometriat alkalmazzuk e célra.

A spektralis interferometria 1ényege, hogy az ultrarévid 1ézerimpulzusokat egy kétutas,
jelen esetben egy Mach-Zehnder interferométerbe vezetjiik (2. abra). Az interferométer egyik
karjaban az impulzusok szabadon, torzitatlanul terjedhetnek, igy a mérés soran referenciaként
hasznalhatok. A masik karban, az Un. targykarban helyezziik el azt az optikai elemet,
amelynek az impulzusra gyakorolt hatasat vizsgalni kivanjuk. Az interferométer kimeneténél
a referencia- és a targykarbol érkez6 impulzusokat kozos utra tereljiik, és egy spektrométerbe
iranyitjuk oket.

Targykar

—_
1—»
I - H i - -
1 Uit ",j Dls.zp.erzw Spektrométer
impul lézer optikai elem

- 1]

Referencia kar
M /\/\/\/\/\/\ " |

700 720 740 760 780 800 820 840 860 880 90

Intenzitas (r.e.)

Hullamhossz (nm)

2. abra Spektralisan bontott Mach-Zehnder interferométer egy tipikus interferogrammal

A spektralis interferogram intenzitaseloszlasa:

1(r,0) =1 (1,0)+ I (r,0)+lg (r,o0) I (r,o) (e +e 24 )
alakban irhato fel, ahol I és It a referencia- és a targykarbodl érkez6é impulzusok spektruma,
Ao a ket kar kozotti faziskiilonbség:

Ag(r,0) =@, (r,0)+ort, (6)
ahol 1 a két impulzus kozotti, a két kar eltéré hosszabol eredd idokésés. A ¢qe az optikai elem
altal az optikai elembe belépd impulzus és a kilépd impulzus spektralis fazisa kozotti
kiilonbséget okozo fazistag.

A Ag(r,m) spektralis fazisfliggvény tobb mddon is meghatarozhatd. Az egyik lehetdség
a Fourier-transzformaciés modszer, ahol a t késleltetést a mérendé impulzus iddbeli
hosszdhoz képest viszonylag nagy értékre, néhany pikoszekundumra allitjuk, és ekkor a
spektralisan bontott interferogramon a moduldciok annyira bestirlisddnek, hogy mar szinte
nem is lathatok (3.a abra).
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a) b)

~

Intenzitas
Intenzitas
1
1
1

3 ) = 0 ¢
Korfrekvencia 1dé
F
Spektrométer- l ‘
d) c)

Intenzitas
Fazis

Korfrekvencia o > Korfrekvencia

Impulzusalak

3. abra A spektralis interferogramok Fourier-transzformacion alapuld kiértékelésének
1épései az impulzus idébeli alakjanak meghatarozasahoz: a) spektralis interferogram, b) a
spektralis interferogram inverz Fourier-transzformaltja, ¢) a szlrés és a Fourier-
transzformacio utan kapott Ag spektralis fazis, d) a spektrométerrel felvett targyimpulzus
spektrum.

Az (5)-tel megadott spektralis interferogramon végrehajtunk egy inverz Fourier-
transzforméciot o szerint, és a cos() fliggvényt kifejezziik két exponencidlis 0sszegeként.
Ekkor a 3.b 4bran lathato jelet kapjuk az idétartomanyban, melynek matematikai formaja:

F(rt)=1.(rt)+1 (rt)+ 1, (rt-c)+ 1, (rt+c). ()
A referencia- és a targykarbol érkezé impulzusok Ir(r,®) és I(r,0) spektralis intenzitasa -
ban lassan valtozé fliggvény, mely azt eredményezi, hogy az inverz Fourier-transzfromaltjaik
[ (r,t)és I;(rt) at=0 idépont koriil vesznek fel 0-tol jelentdsen kiilonbozé értéket. Ezzel
szemben az (5) Osszefiiggés jobb oldalanak harmadik és negyedik tagja az o fliggvényében
gyorsan valtozik, és e tagok tartalmazzak az informaciét a szamunkra fontos @ee(r,®)
fazisfiggvényrl. Ez azt jelenti, hogy az I(r,t—t")és I(r,t+1')figgvények a v'= t +
dooe/dm(mp) és a -1’ idépontok kornyezetében kiilonboznek csak 0 -tol, jol elhatarolhatoan a
t=0 késletetésnél 1évé masik két fiiggvénytl, ha a két kar kozotti t késleltetés

pikoszekundumos nagysagrendii.
A kiértekelés kovetkezo 1épésében a pozitiv 1° késleltetéshez tartoz6 részt kivagjuk oly

moédon, hogy a 3.b dbranak megfelel6 részét az 1 (r,t) figgvénynek meghagyjuk, mig a t3bbi

t idOpontban a fliggvény értékét 0-va tessziik. Ezutdn erre a modositott fiiggvényre
alkalmazzuk a Fourier-transzformaciot, azaz visszatranszformaljuk a frekvencia tartomanyba.
A visszatranszformalt fliggvény argumentumabol kozvetlenil a Ag@(r,o) spektralis
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fazisfiggvényt kapjuk meg (3.c dbra). Az impulzus idobeli alakja a Ae(r,) fliggvénybdl
illetve a mért I1(r,w) spektrumbol egy Gjabb inverz Fourier-transzformacioval all eld.

Vegyiik észre, hogy az elobbi 1épés csak akkor adja meg valdéban az impulzus alakjat,
ha az interferométerbe belépd impulzus és igy a referencia impulzus transzformlimitalt. Ha ez
a feltétel nem teljesiil, akkor tehat nem a valodi idobeli alakot kapjuk, hanem azt az alakot,
amit egy transzformlimitalt impulzus adna. Mivel az optikai elem okozta alaktorzulés
vizsgalatahoz ez utobbi eset is megfeleld, igy nincs sziikség a @pe(r,) fliggvény mérésére. A
T értékét sem ismerjiik, de az sem befolyasolja az impulzus intenzitdsanak iddbeli lefutasat.

Azért, hogy a lencse anyaganak diszperzioja altal okozott jelentds idObeli kiszélesedés
ne mossa el az impulzusfront alakjat, azaz ne tegye nagyon bizonytalanna az impulzusfront
helyzetének meghatirozasat, az els6 mérés r* helyén kapott spektralis fazisfiiggvényre
illessziik az alabbi polinomot,

A(p(r*,a)) =h, +i%(a)—a}0)j :
=L

ahol @p a 800 nm-nek megfeleld korfrekvencia. A masod- és magasabb rendil b; diszperzids
egylitthatokbol  szamolhat6 fazisfliggvényt a késdbbi méréseknél vonjuk ki az
interferogramokbdl adédo spektralis fazisfiiggvényekbdl. Ez annak a valds kisérleti

(8)

korilménynek felel meg, amikor is az ultrar6vid impulzuson egy negativ eldcsorpolést
alkalmazunk azért, hogy a lencse anyagi diszperzidja okozta pozitiv csdrpot kompenzaljuk, és
igy elkeriiljiik az impulzus iddbeli kiszélesedését.

Neutralis sziir6ket is alkalmaznunk kell a targykarban azért, hogy a két kar kozotti
intenzitdsardny mindig kozelitdleg 1 legyen, mivel ekkor lesz a legjobb az interferogram
lathatésadga. A sziiréknek is van anyagi diszperzidja, igy azok esetében is az eldbbi mddon

crer

I. 3. Ultrarovid lézerimpulzus fokuszalasa

Ha egy ultrardvid 1ézerimpulzus merdlegesen esik be egy vékony lencsére, akkor a lencsén
valo 4thaladds sordn két jelenség lép fel. Egyrészt az impulzus frontja késik a
vivofrekvencidhoz tartozo fazisfronthoz képest, masrészt az impulzus a lencse anyagaban,
mint diszperziv kdzegben, idében kiszélesedik (4. abra). Ennek oka, hogy az impulzusfront
csoportsebességgel, mig a fazisfront fazissebességgel terjed, és diszperziv kozegben (a lencse
anyagéaban) normalis diszperzid esetén a csoportsebesség kisebb a fazissebességnél.

Beérkezd
impulzus Lencse
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4. abra A fokuszalt impulzusfront lemarad a fazisfronthoz képest

Az impulzus- és a fazisfront kozotti AT késés a lencsére beérkez6 fénysugarnak az optikai
tengelytdl mért a tavolsaganak fliggvényében [3]:

a7 (@) =R A ¥

2cfy "~ dA|,

ahol f a lencse fokusztavolsaga, ¢ a fénysebesség, Ao a vivohullamhossz, mig ao a lencse
apertargjanak fele. Akromatikus lencse esetében az impulzus- és a fazisfront k6zott nincs
sugarfliggd idokiilonbség, mivel df/dA=0, de egy konstans idékiilonbség van a fazis- és a
csoportsebesség eltérd értéke miatt. Mivel a fazisfront alakja egy gdombsiiveg, igy ebben az
esetben az impulzusfrontok is gombsiiveget alkotnak, melynek kozéppontja a lencse
fokuszpontja.

I1. Eszkozok

e Ti:zafir 1ézer (Rainbow, Femtolasers)

e NIR akromat lencse (Thorlabs AC254-200-B-ML, f= 200 mm)
e spektrométer (Ocean Optics, HR-4000)

e [7-es siktiikrok

e szélessavi nyaldbosztd kocka

e szélessavl nyaldbosztd lemez

e neutralis sz{ir6k

e cgytengelyl linearis eltolo

e haromtengelyl linearis eltolo

II1. Feladatok

1. feladat: Allitsa Gssze az 5. dbrdn lathatd kisérleti elrendezést! Keresse meg a térben azt a
pontot, ahova a lencse fokuszalja a lézerfényt! E ponttdl az interferométer felé¢ és tdle
tavolodva a + Icm, £5 cm, €és = 10 cm tavolsdgokban az optikai tengelyre merdleges irdnyban
20-20 pontban vegye fel az interferogramot és a targyimpulzus spektrumat! A 20 pontot Ggy
valassza meg, hogy a targyimpulzus teljes keresztmetszetében kapjon interferogramokat, és az
elsd €s az utolsd pontok a tdrgyimpulzus azon részére essenek, ahol mar elhanyagolhato az
intenzitasa. A targyimpulzus spektrumat oly médon vegye fel, hogy egy papirlappal blokkolja
a referenciakarbol érkezd impulzust.
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lencse I % | ,j

E Eltolo Spektrométer

Ti:Sa Lézer

5. abra A kisérleti elrendezés sematikus rajza

2. feladat: Hatarozza meg a A(r,®) spektralis fazist a 10 cm-es pozicional az optikai
tengelybeli pontban felvett interferogrambdl a Fourier-transzformacidés modszerrel! Illesszen
a spektralis fazisgorbére a (8)-as formulaval megadott alakban egy 4-ed fokl polinomot! A
tovabbiakban a maésod, harmad és negyedrendii egyiitthatobol szamitsa ki a korrekcios
spektralis fazisfiiggvényt!

3. feladat: Hatarozza meg a A@(r,®) spektralis fazist a tobbi interferogrambdl is, majd
szamolja ki az impulzus idobeli alakjat felhasznalva a mért I(r,w) targyimpulzus
spektrumokat és a 2. feladatban meghatarozott korrekcios polinomot a (4)-gyel adott inverz-
Fourier transzformaciot alkalmazva! Abrazolja az impulzus id6é- és térbeli alakjat az optikai
tengely mentén!

4. feladat: Hatarozza meg az optikai tengely egy-egy pontjan atmend, az optikai tengelyre
merdleges egyenes mentén a 20 pontban (X1, Xo, ... X0 koordinataknal) kapott impulzusok
maximumaihoz tartozé tmay idépontokat! Abrazolja az impulzusfront alakjat megadé Ctimax(X)
fliggvényt, ¢és illesszen rajuk korvonalakat! Hatdrozza meg mindegyik impulzusfrontra a
fokuszpont helyét!
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Teszkérdések:

1.) Az ultrarévid 1ézerimpulzus térerdssége az alabbi alakba irhato:
a) E(r,t)=a(r,t)cos(ayt+d(r,t))

b) E(r.)=a(r,1)e" e
C) E(r’t) = a(r’t)eikrei%t

2.) Az ultrarévid 1ézerimpulzus intenzitdsa aranyos a
a) térerdsségének abszolutértékével.
b) térerdsségének abszolutérték négyzetével.
c) térerOsségének négyzetével.

3.) Az ultrardovid lézerimpulzus intenzitdsdnak iddbeli lefutdsa csak a térerOsség
1déburkolojanak alakjatol fiigg.

a) lgaz

b) Hamis

4.) A spektralis interferometria a fényimpulzusok nemlineéris detektalasan alapulo
interferometrikus modszer.

a) lgaz

b) Hamis

5.) A spektralis interferogram intenzitas-eloszlasa
8) 1(r,0) =l (r,0)+ Iy (r,0)+ /15 (r,0) It (r,0) (") +e ()

b) 1(r,®)=1l,(r,0)+l, (r,m)+(em"’(r"”) +e‘iA“’(”"))

c) I(r,o)= \/l (o)l (ro) (eiA‘P(r"”) + e‘iA"’(“”))

6.) A két kar kozotti faziskiilonbség az alabbi alakba irhato:
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a) Ap(r,0)=¢, (r,0)+or
b) A@(r,®) =@y, (F,®)+0¢y, (F,®)+ot
c) Ap(r,0) =@, (r0)+ot

7.) A spektralis interferogramon elvégzett inverz Fourier-transzformacié utan a kapott jel
a) csak a t=0 kortl kiilonbozik jelentésen 0-tol
b) csak egy bizonyos 1’ és - T” idépontok kornyékén kiilonbozik 0-t6l
c¢) at=0 koriil és a v’ és - T idopontok kornyekén kiilonbozik 0-tol

8.) A spektralisan bontott interferogram inverz Fourier-transzformaltjabol
a) csak a t=t1’-nél 1évo jelen kell a Fourier-transzformaciot elvégezni
b) a t=0-nal és 1’-nél 1évo jeleken kell a Fourier-transzformaciot elvégezni
c) csak a t=0-nal 1év6 jelen kell a Fourier-transzformaciot elvégezni

9.) Az interferogram kiértékeléshez meg kell mérniink a referencia- és a targykar hosszat.
a) lgaz
b) Hamis

10.) Akromat lencse esetében az impulzus fokuszalasa soran az impulzus- €s a fazisfront
kozott nincs idébeli késés.

a) lgaz

b) Hamis

51



Ti:zafir 1ézernyalab geometriai paramétereinek mérése

Bevezetés

Az ultrarévid l1ézerimpulzusokat a kisérletek soran rendszerint lefokuszaljuk a céltargyra a
térbeli felbontas novelése vagy a kelléen nagy intenzitas elérésére céljabol [1]. Ahhoz, hogy
egy adott 1ézernyalab esetében a lehetd legkisebb, un. diffrakcidlimitalt fokuszfoltot kapjuk, a
lézernyaldbnak un. alapmodusu Gauss-nyaldbnak kell lennie. A nyalabnak a mindségét, azaz,
hogy a divergencidjanak és a nyalabnyakanak (a fokuszfolt méretének) a hanyadosa mennyire
egyezik meg egy alapmodusi Gauss-nyalab esetében adédé hanyadossal, az Gn. M?
paraméterrel jellemezziikk. Ha ez az érték 1 vagy 1-nél néhany tizeddel to6bb, akkor jo
mindségli nyaldbrdl beszEllink, ha 2 vagy annal nagyobb értékii, akkor a fokuszalas soran a
diffrakciolimitalt foltmérett6l joval nagyobb méretli fokuszfoltot tudunk csak eldallitani a
céltargyon.

Monokromatikus 1ézernyaldbok divergencidjanak és nyalabnyakanak, majd ezen adatok
ismeretében az M? paraméterének mérésére tobb modszert is kifejlesztettek [2]. E modszerek
koziil a gyakorlaton azt hasznaljuk, amikor tllyukkal pasztazzuk végig keresztiranyban a
l1ézernyalabot az optikai tengely mentén tobb pontban. A femtoszekundumos lézerek esetében
a 1ézerimpulzus tobb kiilonb6zd frekvenciaji monokromatikus komponensbdl tevodik Ossze.
Ebben az esetben a komponensekre kiilon-kiilon sziikséges az M? paramétert meghatarozni.
Mivel a divergencia és a nyaldbnyak hdnyadosa az alapmddusu Gauss-nyaldb esetén is
frekvenciafiiggd, igy még ha az M? —re 1 koriili értéket is kapunk, a komponensek
divergenciajanak illetve nyaldbnyakanak frekvenciafliggését is érdemes megvizsgalni. E két
fizikai mennyiség frekvenciafiiggése a lefokuszalt fényimpulzus térbeli és idébeli lefutasat, és
ezaltal a céltargyon bekovetkezd fény-anyag kolcsonhatdsi folyamatot is jelentdsen
befolyasolhatja.

A Ti:zafir 16zerb8l kozvetleniil kilépd impulzusok esetében az M? értéke nem
hatdrozhat6 meg, mivel a nyalabnyak nem mérhetd. Gyakorlati szempontbdl ez nem okoz
problémat, mivel az impulzusokat rendszerint lefokuszaljadk a mintéara, €s ekkor viszont a
nyaldabnyak is mérhetévé valik. A mérési gyakorlat soran egy Ti:zafir lézer lefokuszalt
impulzusait alkoté monokromatikus nyaldbok geometriai paramétereit hatdrozzuk meg, azaz a
nyaldabnyakat, a divergenciat illetve az M? értékeét.
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1. Elméleti 6sszefoglalo

I.1. Alapmédusiu Gauss-nyalab

A A hullamhosszu, térbeli alapmddust 1ézernyalab esetében a térerdsség helyfiiggd része az
alabbi alakba irhato [3]:

7x2+y2 ¥ P x2+y27 ) (1)
E(x, y,z)zA&e () g [‘Q Ko@) 0 )L

w(z)

ahol wy a nyalabnyak, zg a Rayleigh-hossz
W )

W(z) a nyalabsugar

SV ©)
w(z)=w, 1+(Z—] :

(4)

R(z) a fazisfront gorbiileti sugara

és @y a Guoy-fazis

@ (z)=arctan [ij ©
ZR
Az (1) formulabdl lathatd, hogy a w nyaldbsugar azt a z-tengelyt6l mért tavolsagot
jeloli, ahol a nyalab térerésségének abszolut értéke a z-tengelyen felvett érték 1/e-ad részére
csokken. A (3)-as Osszefliggésbdl kovetkezik, illetve az 1. abran is lathatd, hogy a z=0-nal a
legkisebb a nyalabsugar. Ezt az értéket nevezziik nyaldbnyaknak. A z=0 értéktdl tavolodva a
w értéke néni kezd a z koordinata értékével nem linearis modon. Amikor a z>>zy feltétel
teljesiil, akkor mar a w aranyos lesz a z koordinata értékével. Ennek alapjan a nyalab 6-val
jelolt divergenciaszogét az alabbi modon definialjuk:
g ©)
TTW,
Vegyiik észre , hogy a (6) Osszefliggés megadja egy alapmddustt Gauss-nyaldb esetében a
nyalab 6 divergenciaszoge €s W nyalabnyaka k6zotti kapcsolatot.
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1. abra Az alapmddusu Gauss-nyalab w nyalabsugaranak fiiggése az optikai tengelyen a
nyaladbnyak helyétdl (z=0) mért tdvolsagtol, ahol zgjeloli a Rayleigh-tavolsagot.

A mérések soran eléfordulhat, hogy az altalunk vélasztott koordindta-rendszer origdja nem
esik egybe a z=0 értékkel, de ez nem okoz kiilondsebb problémat, pusztan a fenti képletekben
a Z—7+Zp helyettesitést kell elvégezniink, ahol z; a nyalabnyak helye a laboratoriumi
koordinata-rendszerben.

I. 2. Az M2 paraméter és mérése tiilyuk modszerrel

A valddi lézernyalabok esetében a nyalab divergenciaszdge és a nyaldbnyaka kozotti
kapcsolat eltér a (6) altal megadott kapcsolattol. Az eltérést az M? szorzofaktorral vessziik
figyelembe, azaz
M?4 (")
W,
A ’ jelolést hasznaljuk arra, hogy jelezziik, hogy ez a diverengenciaszog €s ez a nyaldbnyak
egy nem alapmodusi Gauss-nyalabra vonatkozik. Lathaté, hogy (7) megegyezik az
alapmodusu Gauss-nyalébra érvényes Osszefiiggéssel, ha M?=1. Ha viszont M*>1, akkor (6) és
(7) alapjan adott 6~ divergenciaszdg mellett a nyaldbnyak mérete nagyobb lesz az alapmodusu
Gauss-nyalab esetén kaphat6 wp-tol:
W, =M 2w, 8
A w’, a0’ és az ezekbdl szamolhatd M? mérésére a gyakorlaton a tiilyukas pasztazas

0=

modszerét hasznaljuk, ahol egy tiilyukkal, jelen esetben egy egymodust optikai szal végével
pasztazzuk keresztirdnyban a lézernyaldbot. A szil masik vége egy spektrométer belépd
réséhez van rogzitve (2.a é4bra). Ily moddon egy adott z koordinatandl keresztirdnyban
kiilonbozdé X koordindtdkhoz tartozoan megkapjuk a nyalab spektrumat (2.b abra). A mért
spektrumokbodl kivalasztva egy adott A’ hulldmhosszat, megkapjuk a A’ hullamhossz(
komponens térbeli (X-tengely menti) intenzitaseloszlasat. Erre egy Gauss-gorbét illesztve
adodik a nyalabsugar.
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Ti:zafir 1ézer

Spektrométer

2. abra a) A lefokuszalt nyalab spektrumat felvessziik az optikai tengely egy adott helyén
az optikai tengelyre merdleges iranyban kiillonb6z6 x koordinataju pontokban. b) A w
nyaladbsugar meghatarozasahoz a felvett spektrumok egy adott A’ hullamhosszhoz tartozo
intenzitasértékeit abrazoljuk az X koordinata fliggvényében, és illesztiink ra egy Gauss-
gorbét.

A keresztiranyl pasztdzast elvégezve a nyaldbnyakhoz kozeli tartomanyban tobb z
koordinatanal (3. dbra), megkapjuk a w nyalabsugarakat kiilonbozé z értékeknél. Ezen
adatpontokra a (3) szerinti fliggvényt illesztve, meghatarozhatd a Wy nagysaga és a helye a z-
tengelyen. A nagyobb z koordinatakhoz tartozo spektrumokbodl szamolt w értékekre egyenest
illesztve, két @ értéket kapunk, amiknek az atlagat véve adodik a 6 divergenciaszog értéke. A
Wp €s a d ismeretében (7)-et alkalmazva meghatarozhatjuk az M? értéket is.
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Ti:zafir lézer

o Pt

w=0,z w=0,z

z

3. abra A nyaldbnyakhoz kozeli zonaban illetve a nyaldbnyaktol tavol is megérjiik a w
nyalabsugar értékét tobb z koordinatanal. A mért értékekre torténd fiiggvényillesztésekbol
megkapjuk a W nyalabnyakat és 6 divergenciaszoget, mely mennyiségekbél mar az M?
értéke is meghatarozhato.

Vegylik észre, hogy eddig hengerszimmetrikus nyaldbot vizsgaltunk. A valdésagban viszont
gyakran eldfordul, hogy a nyalab keresztmetszeti képe elliptikussa valik, azaz Wp-nak mas
értéke lesz az x-z illetve az y-z sikban. S6t a 0 diveregenciaszog és igy az M? értéke is fligghet
attol, hogy melyik sikot vizsgaljuk. A fenti formuldk tovabbra is haszndlhatok, csak a
nyalabot jellemz6 geometriai paraméterek kapnak egy X és 'y indexet.

I1. Eszkozok

e Ti:zafir Iézer (Rainbow, Femtolasers)

e NIR akromat lencse (Thorlabs, f =200 mm)
e spektrométer (Ocean Optics, HR-4000)

e haromtengelyl linearis eltolo

56



II1. Feladatok

1. feladat: Allitsa ossze a 2. dbrdn lathato kisérleti elrendezést! Keresse meg a térben azt a
pontot, ahova a lencse fokuszalja a 1ézerfényt! E ponttdl tavolodva £50 pm, £100 pm és 150
um, valamint £5 cm, £7.5 cm és £ 10 cm tavolsdgokban az optikai tengelyre merdleges
iranyban 20-20 pontban vegye fel az impulzus spektrumat! Az elsé és az utolsd pontok olyan
tavol legyenek az optikai tengelytdl, hogy az impulzus intenzitasa ott mar gyakorlatilag zérus
legyen! A £5 cm, +£7.5 cm és = 10 cm tavolsagok esetében az eltolot fel kell venni és egy az
optikai asztalhoz rogzitett vonalzé mentén el kell tolni a megadott tavolsagra!

2. feladat: A felvett spektrumok alapjan abrazolja a 750, 780, 810, 840 és a 870 nm
hullamhosszt spektralis komponenseknek az optikai tengelyre merdleges intenzitas-eloszlasat
az £50 um, £100 pum és +150 pm, valamint £5 cm, +£7.5 cm és = 10 cm tavolsag szerint
csoportositval!

3. feladat: Illesszen a mért intenzitas-eloszlas értékekre Gauss-gorbéket! Az ily mddon
meghatarozott nyaldbsugar értékeket 4brazolja az optika tengelyen mért tdvolsag
fliggvényeben!

4. feladat: Hatarozza meg a kivalasztott spektralis komponensek nyalabnyakainak és
divergenciajanak értékét, illetve az M? értékeket! Abréazolja a mért nyalabnyakakat illetve
divergenciaszogeket a hullamhossz fliggvényében! A kapott fiiggvények alapjan a vizsgalt
1ézernyalabot a hullamhossz-fiiggetlen nyaldbnyak vagy divergencia vagy gorbiileti sugar
modellje irja le jobban?
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Teszkérdések:

1. A A hullamhossz, alapmodusu 1ézernyalab esetében a térerdsség helyfliggd része az alabbi

alakba irhat6:

> —i| kz+k
a)E(x,y,z)=A Yo o v@g [ : ,
W
_ W W (z) —|[kz+kR (2)-0y(2)]
b)E(x,Y,2)=A— :
YE(xY,2) w( e

C)E(X, Y, 7) = A—sb_g (1) g I fr-0 (2]
e w(z !

2. A zg Rayleigh-hossz az alabbi modon szamolhato:

2
W,
a)z, =—2,
A
7A?
b))z, =
0
2
W,
c)z, =—La,,
)2 =" 00,

3. A nyalabsugar azt az optikai tengelyt6l mért tavolsagot adja meg, ahol a 1ézernyalabnak
a.) az intenzitasa az optikai tengelyen mért érték 1/e? részére csokken.

b.) az intenzitasa az optikai tengelyen mért érték 1/e-ad részére csokken.

c.) a térerdsségének abszolut értéke az optikai tengelyen mért érték 1/e? részére csokken.

4. A w nyalabsugar a z-koordinatatol az alabbi modon ﬂigg, ahol zr a Rayleigh-tavolsag:

a)w(z /

z

b.)w(z)=w, 1+(—R)
z

z
C. W —
) =VYo

5. A fazisfront R gorbiileti sugaranak a z koordinatatdl valo fliggése az alabbi alakba irhatd
2

a.) R(z):z+27R,
b.) R(z)=
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6. Az alapmodust Gauss-nyalab 6 divergenciaszdgét az alabbi sszefliggés adja meg:

a.) H:L.
W,

b) 6=
A
2

c) 0= A >
W,

7. A 1ézernyaldbok mindségét jellemzd M? faktort az alabbi Osszefiiggés definialja:

a.) MZZM.
A

by M2 =7
A

c) M? :—ﬂv/i:gze :

8. Ha a 1ézernyalab nem alapmodust Gauss-nyalab, akkor az M? értéke
a.) kisebb 1-nél.

b.) nagyobb 1-nél.

c.) kisebb vagy egyenld, mint 1.

9. A monokromatikus 1ézernyalab M? értéke

a.) meghatarozhato a kés-¢él modszerrel vagy a tlilyuk-pasztdzasos modszerrel.
b.) csak a kés-¢l modszerrel hatarozhatdo meg.

c.) csak a tlilyuk-pasztazasos modszerrel hatarozhaté meg.

10. A mérési gyakorlat sordn a Ti:zafir 1ézer nyaldbjanak M? értékét a nyalab optikai
tengelyének tobb helyén a tengelyre merdleges egyenes mentén tobb pontban felvett

a.) spektrumbol hatarozzuk meg.

b) spektrum Fourier-transzformaltjabol hatarozzuk meg.

¢) interferogrambdl hatarozzuk meg.
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