B30

Optikai elemek fazistulajdonsagainak

interferometrikus vizsgalata

PhD értekezés

frta:

Koviacs Attila

Témavezeto:

dr. Bor Zsolt akadémikus

Szegedi Tudoméanyegyetem
Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

Szeged, 2000



TARTALOM

BEVEZETES . .. .ottt e e e e 4
I. TUDOMANYOS ELOZMENYEK . .. ...\ttt 7
1. Impulzus terjedése linedris, diszperziv kdzegben ........................ 7
1.1. Frekvencia-kép, a csoportkésleltetés fogalma ....................... 7

1.2. 1d6-kép, a csoportkésleltetés-fiiggvény szemléletes jelentése . ............ 9

2. Optikai elemek csoportkésleltetése . .. .......... ... ... ... ... ... ... 10
2.1. Prizmds impulzuskompresszor ............... .. . ... . i, 10

2.2. Faziskorrigal6 dielektrikum tikér . ........... ... ... ... .. ... . ... 13

23. Lézerkristaly . . .. ... .. 14

3. A csoportkésleltetés mérése . ... ....... ... ... i 15
3.1. Repiilési id6 interferometria .. ......... ... ... ... i 15

3.2. Rogzitett fazisd interferométer . ............ ... .. ... ... .. ... 17

3.3. Fourier-transzforméciés médszer ... .......... .. ... ... ... 18

3.4. Spektralisan bontott fehér fényd interferometria .. ................... 20

4. A spektrélisan bontott fehér fény( interferometria tovabbi alkalmazéasai ........ 22
4.1. Oldatok és optikai iivegek torésmutatdjanak meghatdrozdsa .. ........... 22

4.2. Fém és dielektrikum tiikrok diszperzidjanak mérése . . .. ............... 24

4.3. Fémg6zok anomdlis diszperzidjanak vizsgdlata ...................... 27

IL CELKITUZESEK . ...\ttt e 30
II. GJ TUDOMANYOS EREDMENYEK . ..........c.iiiiiiiiinnnnnn.... 31
5. Prizmds impulzuskompresszor izokronikus hangolési irdnyédnak meghatdrozasa ... 31

6. A spektrilisan bontott fehér fény( interferenciacsikok d6lése . .............. 35
6.1. Az SBFF Michelson interferométer diszperziv minta nélkil ............. 35

6.2. Az SBFF interferenciacsikok d6lési szoge €s a karhosszkiilonbség kapcsolata . 36
6.3. Mérési eredmények . ........ ... ... e 39
6.4. A fehér fény( interferenciacsikok lathatésdgdnak magyardzata ........... 41
7. Faziskorrigal6 1ézertiikrok csoportkésleltetésének mérése SBFF interferométerrel . 43

7.1. Faziskorrigélé 1ézertiikor az SBFF Michelson interferométerben . ........ 43



T2. AMErés €lVe . . . . .. . e e e e e e 44

7.3. Hibaforrdsok és kikiiszobolésik .. .......... ... ... ... ... . ... 46

7.4. Mérési eredmények . ...... ... . ... .. e e 51

7.5. A tiikor fazisderivaltjainak hatdsa az SBFF interferenciacsikok alakjara .... 54

7.6. Egy masik megoldéds: SBFF Fabry-Perot interferométer ............... 56

8. Lézerkristalyok csoportkésleltetés-diszperzidjdnak mérése SBFF interferométerrel . 61
8.1. Lézerkristily az SBFF Michelson interferométerben ................. 61

8.2. Az SBFF interferenciakép kiértékelése ... ................ ... .. ... 62

8.3. Mérési eredmények . ......... ... ... e 65

IV. OSSZEFOGLALAS . . .. ..\ttt 71
SUMMATY . . . ottt ettt ettt e et e 73
FUggeléK . . . .ottt e 77
Irodalomjegyz€k . .. ... ... 78
Koszonetnyilvanitds . ... ... ... . e 80



BEVEZETES

A rovid impulzusok elddllitasa az elsd 1ézerek megjelenése 6ta a lézerfizika egyik fontos
teriiletét alkotja. Az e téren végzett kutatémunka eredményességét jelzi, hogy az eltelt tobb
mint hdrom évtized alatt a lézerimpulzusok iddbeli hosszit a kezdeti néhdny milliszekundumos
id6tartamrél kozel tizenkét nagysagrenddel sikeriilt csokkenteni. Napjainkra a mdédus-
szinkronizilt szilardtest-lézerekkel lehetSvé vilt stabil, 7-8 femtoszekundumos, az uGn. fehér
fény kontinuum keltéssel pedig mar 4.6 fs-os impulzusok elallitasal.

Ilyen rovid impulzusok el§éllitdsdandl illetve alkalmazdsdndl a haszndlt optikai elemek
anyagi illetve szogdiszperzidja, azaz az optikai elem anyagit jellemzd torésmutat6 illetve az
optikai elemen eltériilé fénysugér eltéritési szogének hullimhosszfiiggése komoly problémat
okozhat. Amikor egy lézer impulzus halad keresztiil diszperziv kdzegen, akkor az impulzust
alkoté spektrilis komponensek egymdshoz viszonyitott fazisa a diszperzié hatdsdra
megviltozik. Egy 5 ps-os impulzus esetében, melynek a spektrilis sdvszélessége csak = 0.1
nm, a diszperzi6 okozta fazistorzuldsnak kisebb a hatdsa az impulzus alakjira, mint egy 5 fs-os
impulzusnal, ahol a sdvszélesség a 100 nm-es nagysagrendbe esik. Mivel a 1ézerek fényerdsits
kozege és a 1ézernyalab tereléséhez haszndlt optikai elemek rendszerint diszperzivek, ezért a
femtoszekundumos impulzusok elSallitdsanal illetve alkalmazisandl az optikai elemek
diszperzidjdnak az impulzus fdzisszerkezetére gyakorolt hatdsdt, vagy mds széval
fadzistulajdonsdgdt pontosan kell ismerni.

A lézerek fényer8sitd kozegének diszperzidjit leggyakrabban Un. prizmds
impulzuskompresszorral kompenzéljdk. A szinkronpumpélt médusszinkronizélt 1ézerek esetében
eddig elég nehézkes volt a kompresszor prizmdinak megfelel bedllitisa. Jelen értekezés egyik
célja a prizmds impulzuskompresszor diszperziés tulajdonsdgainak vizsgdlatdn keresztiil egy
egyszeriibb bedllitdsi méd megaddsa.

Az elmiilt évek sordn egyre nagyobb teret hdditott egy olyan \j elrendezésti szilardtest-1ézer,
ahol a Ilézerkristily diszperzigjat prizmds kompresszor helyett specidlisan tervezett
dielektrikumtiikrok, n. faziskorrigalé tiikrok kompenzaljak. E tiikrok alkalmazasaval lehetGvé
vélt egy stabilabb miik6désl, kompaktabb, szub-10 fs-os lézer elGéllitdsa. A tiikrok
hasznélatakor azonban komoly problémat jelent, hogy a jelenlegi parologtatési technikdk nem

tudjak garantilni, hogy a kész tiikrok valéban a tervezett diszperziéval rendelkezzenek. Ezért

IA. Baltuska, Z. Wei, R. Szip6cs, M. S. Pshenichnikov, D. A. Wiersma, Appl. Phys. B 50, 175 (1997)
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tiikorkompenzélt 1ézert csak eldzdleg lemért diszperzidjii tikrokbdl érdemes épiteni. Ennek
alapjan tovabbi célom volt egyszerd, de nagy pontossdgii interferometrikus elrendezések
kifejlesztése a faziskorrigdlo lézertiikrok diszperzidjdnak mérésére.

A szilardtest-lézerek fejlesztése sordn egyre ujabb és tdjabb kristilyokat alkalmaznak
fényer6sitd kozegként. A tiikérkompenzalt 1ézerek épitésénél, mint az a fentiekb8l madr
kideriilt, a megfeleld diszperzi6ju tiikrok kivalasztdsdhoz a kristaly diszperzidjat is jol kell
ismerni. Némely kristdlyrdl azonban a szakirodalomban nem taldlunk adatot, illetve amint azt
a kisérleti tapasztalatok mutatjak, a feltiintetett adatok nem megbizhaték. Ezért célom volt
néhdny, a tiikkorkompenzdlt lézerek épitésénél szobajéhetd lézerkristdly diszperzios értékeinek
meghatdrozdsa is.

Jelen értekezés témdja tehdt egyrészt egy klasszikus interferometrikus technika, a
spektrdlisan bontott fehér fényii interferometria tovabbfejlesztése faziskorrigdlo tiikrok illetve
lézerkristdlyok diszperzidjdnak mérésére, melyhez sziikséges az “iires” interferométer esetén
létrejovd interferenciacsikok tulajdonsdgainak tanulmdnyozdsa is, mdsrészt a prizmds
impulzuskompresszorok diszperzios tulajdonsdgainak vizsgdlata.

Az értekezés harom fejezetre tagolédik. Az I. fejezetben a tudoményos el6zmények kozott
elGszér roviden attekintem az impulzusok linedris terjedésének elméletét. Ennek alapjan
definidlom azt a fizikai mennyiséget, a csoportkésleltetést, mellyel az optikai elemeknek az
impulzus féazisszerkezetére gyakorolt hatdsa j6l jellemezhet6 és amely mennyiség
meghatarozésa jelen értekezés t€émdja. Ezutdn az értekezés keretében vizsgdlni kivant optikai
elemek: a prizmds impulzuskompresszor, faziskorrigdlé 1ézertiikrok valamint 1ézerkristdlyok
csoportkésleltetésének jellemzdit ismertetem. Rendszerezem a faziskorrigdlé tiikrok
csoportkésleltetésének mérésére eddig kidolgozott interferometrikus médszereket, attekintem
ezek eldnyeit illetve hatranyait. Kiilon, kicsit részletesebben foglalkozom a spektralisan bontott
fehér fényi interferometridnak a dolgozat témdja szempontjabdl fontos alkalmazésaival. A II.
fejezet tartalmazza a célkitiizéseket. A III. fejezetben az \ij tudomédnyos eredmények kozott
els6ként a prizmds impulzuskompresszor izokronikus irdnydra vonatkozd szamitdsaimat
mutatom be. Utédna attérek a spektralisan bontott fehér fényd interferometria terén elért
eredményeimre. Meghatdrozom a spektralisan bontott fehér fényli interferenciacsikok
meredeksége és az “iires”, diszperziv elemet nem tartalmazé Michelson interferométer
karhossza kozotti kapcsolatot. Ezutédn a faziskorrigald tiikrok mérésére altalunk kifejlesztett két
mddszer koziil elsSként részletesebben a Michelson, majd utdna rovidebben a Fabry-Perot

interferométeren alapulé technika elméleti és kisérleti htterét ismertetem. Modszéréink




hatékonysédgat tipikus diszperziés tulajdonsiggal rendelkez$ lézertiikr6kon demonstrdlom.
Végiil meghatdrozom néhédny napjainkban gyakran hasznalt 1ézerkristily diszperziés értékét.
Az értekezésben ismertetett eredményeim dontS tobbsége a Szegedi Tudomdnyegyetem

Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén sziiletett.



I. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

Ebben a fejezetben elGszor roviden ismertetem a lézerimpulzusok linedris, diszperziv
kozegbeli terjedésének két kiilonbozd leirdsi modjat, melynek keretében definidlom a
csoportkésleltetést. Ezutdn bemutatom a dolgozatban vizsgédlni kivant optikai elemek
csoportkésleltetésével kapcsolatban felmeriilt problémakat, majd dttekintem a csoportkésleltetés
mérésére eddig kidolgozott eljardsok eldnyeit €s hatranyait. Végiil bemutatom a spektrélisan
bontott fehér fényd interferometridnak azon alkalmazésait, melyekre az altalunk kifejlesztett,

csoportkésleltetés mérésére alkalmas modszerek is épiilnek.

1. Impulzus terjedése linearis, diszperziv kozegben

Az alabbiakban az impulzusok terjedésének leirdsdra két modszert ismertetek. El6szor a
széles korben alkalmazott un. frekvencia-tartomdnybeli vagy mds szdéval frekvencia-képbeli
leirdst, mely az impulzustorzuldsok szamoldsdhoz, az impulzuskompresszorok tervezéséhez
megfeleld, azonban a jelenségek értelmezéséhez kevés szemléletet ad €s ez néha hidnyérzetet
kelt az emberben. A masik ismertetésre keriil6 modszer az id6tartomanybeli vagy mas szdval
id6-képbeli leirds, mely a szemléletet jobban segiti, azonban matematikai formalizmusét csak
nemrég dolgoztak ki és a frekvencia-képpel Osszehasonlitva a szdmoldsokndl nem

eredményezett konnyebbséget, igy nem igazan terjedt el.

1.1. Frekvencia-kép, a csoportkésleltetés fogalma

Az impulzusok linedris, diszperziv kozegben val6 terjedésének matematikai leirdsara az
egyik leggyakrabban hasznalt mddszer az tn. frekvencia-képbeli leirdas [1-4]. Ennek 1ényege,
hogy a kozegbe belépd E, (1) térerdsséggel jellemzett impulzust kiilonbozé o frekvencidji
monokromatikus komponensek szuperpozicidjaként allitjuk el6, melyek a, (®) amplitiddval

és ¢, (o) fazissal rendelkeznek:

+00

E, () = [a,(0)e ™ ™ de. (LD
A kozegben vald terjedés sordn egyrészt megvaltozik a spektrdlis komponensek
amplitidéeloszldsa a kozegre jellemz6 A(w) amplitidéatvitellel, masrészt a fazisuk eltolddik

a p(w) fazisatvitellel. A kozegbdl kilép6 impulzus id6beli alakjat az ily médon megvaltozott

amplitidéju és fazisu monokromatikus komponensek 0sszegzésével kapjuk meg:



+00

E 1) = [A(@)a, (@) g (1.2)

Mivel szdmos esetben a lézerimpulzusok id&beli torzuldsat dontGen a kozegnek az impulzus
fazisszerkezetére gyakorolt hatdsa okozza, ezért célja jelen értekezésnek is az optikai elemek
fazistulajdonsdgainak vizsgdlata.

Azért, hogy a kozeg @(w) fazisatvitelének az impulzus id6beli alakjara gyakorolt hatasat

jellemezni tudjuk, a @(w)-t Taylor-sorba fejtjiikk az impulzus ®, kdzponti frekvencidja koriil

p(w) = @(wy) + CP/(COO)((O—O)O)+%(P”((oo)((o—wo)%r%(p”’(wo)(w—wo)%... .3

A lézermiikodés szempontjabol a @(w,) fazistagnak nincs jelentGsége, azonban @(w)
derivaltjainak mdr igen. Vegyiik sorra a derivaltaknak az impulzus id6beli alakjdra gyakorolt
hatasat.

Els6ként tekintsiik a @/(m,)-t, azaz a fazis frekvencia szerinti els6 derivaltjat, mely egy id6
dimenziéju mennyiség. Ahhoz, hogy konnyebben ldthat6 legyen a derivilt fizikai tartalma,
tételezziik fel, hogy a kozeg amplitidédtvitele A(w)=1 €s a fazisatvitele O(®)=Q/(®,)(W-0,)
alakd. Ekkor (1.2) a kovetkezd alakba irhaté

+00

i Wi+ ®) - ¢/(w)(w-o
E/q(t) i fabe(w)el(wl Ppe(@) = @ (wo)( 0))d(.0, (1.4)

—00

melybdl atrendezéssel adodik, hogy

oo e ) oy : Fackie
Ekl(t) ] el(P ((‘)O)mofabe(w)e l(Q)(I (P((A)O)) q)he(w))d(‘) = e o( O)mOEbc(t_(p/<w0>)- (1.5)

-0

(1.5)-b61 lathaté, hogy a kozegbe be- illetve abbdl kilépd impulzus E, () és E (1)
térer6sségének alakja megegyezik, azonban a kilép6 impulzus @/(w,) idével késik a belépd
impulzushoz képest. Azaz a ¢/(®,) megadja azt az id6t, mely alatt az ®, kozponti frekvencidji
impulzus a kozegen keresztiilhalad, feltéve ha a magasabb rendd derivéltak elhanyagolhatdk.
Ennek alapjdn két elnevezés is haszndlatos erre a mennyiségre, egyrészt a terjedési idd,
masrészt a csoportkésleltetés. Jelen értekezésben ez utébbit fogom hasznalni.

A @’(m,) masodik derivalt az impulzus idSbeli kiszélesedéséért felelGs és a @/ elnevezése

alapjan csoportkésleltetés-diszperzionak nevezziikk. A magasabb derivdltak Osszetettebb



impulzustorzuldsokat okoznak.

A fentiek alapjdn az optikai elemek fazistulajdonsagainak jellemzésére az egyik megoldas,
hogy az w,-ndl vett fazisderivaltakat adjdk meg. Van amikor elegendd mar az optikai elem
masodik €és harmadik derivédltjanak a meghatdrozasa is az impulzuskompresszor megfelels
bedllitdsdhoz [5], de példaul a fazismoduldlt impulzus erdsitésnél a negyedik derivalt
figyelembevételére is sziikség van [6].

Egy masik megoldds, amikor a ¢/ () fiiggvényt adjdk meg. Ez a dielektrikum tiikrok
esetében megfelelbb eljards, mivel a fent emlitett sorfejtés, ha a magasabb rendd tagokat
elhagyjuk, nem jol kozeliti a tiikrok fazisfiiggvényét. A ¢/ () fliiggvénynek azonban van egy

szemléletes jelentése is, mely a kovetkezd pontban tirgyaldsra keriil6 id6-képen alapul.

1.2. Id6-kép, a csoportkésleltetés-fiiggvény szemléletes jelentése
Az impulzus terjedése leirhaté un. id6-képben vagy mds szoval az idGtartomanyban is [7].

Ennél a médszernél a bemend impulzust az aldabbi alakban dllitjuk el6:
E, () = [E@.1)dQ, (1.6)

ahol

”

i 5 —L((‘)
E@Q) = [e *2

-00

Q) o
a,(w)e gy, (1.7)

Az (1.7) integralban szerepld a, () és ¢,.(®) a bemend impulzusnak a frekvencia-képnél mar
bevezetett amplitidospektruma illetve fazisa. Ha T értékét ugy vdélasztjuk meg, hogy a neki
megfeleld spektrdlis sdvszélesség sokkal kisebb lesz az a, (®) amplitidéspektrum
félértekszélességénél, akkor az a, () kozelitleg dllandénak vehet6 ezen a Kicsi
frekvenciatartomdnyon ¢és igy kiemelhet6é az integrdljel elé. Ekkor (1.7) egy =t
félértékszélességli, L kozponti frekvencidji hullimcsoportot ir le, azaz az (1.6) nem jelent
mast, mint hogy az impulzust tobb kiilonbozé €2 kozponti frekvencidji hullamcsoport
osszegeként allitottuk eld. A hullamcsoport kifejezés helyett hasznédlhattam volna az impulzus
sz6t is, azonban igy jobban megkiilonboztethetd, hogy mikor van sz6 az eredeti impulzusrdl
¢és mikor az 1d6-képbeli felbontdasaval elallé hullamcsoportokrdl. Vegyiik észre, hogy ezeknek
a hullamcsoportoknak kicsi a spektrdlis savszélességiik, ezért az id6beli hosszuk jelent&sen

nagyobb az eredeti impulzusénal.



Ha a hullamcsoportok spektrdlis sdvszélességét olyan kicsire vélasztjuk, hogy azon a
frekvenciatartomanyon a diszperziv kozeg @(w) fazisfiiggvényét elegendd csak elsé rendig
sorbafejteni, akkor az 1.1. alfejezetben emlitettek szerint a hullimcsoportoknak az iddbeli
alakja a kozegen valé keresztiilhaladdskor nem valtozik, csak kiilonbdzd késleltetést
szenvednek el. Igy az id6-képben a @/(w) fiiggvény megadja, hogy az impulzust alkoté
kiilonbdzé  frekvencidji hullimcsoportok egymashoz képest mennyi idGvel késSbb 1épnek
ki a kozegbdl.

Ha a ¢/(w)= dll, azaz a csoportkésleltetés mindegyik frekvencidji hulldmcsoportra
ugyanannyi, akkor az impulzus alakja nem torzul. Azonban ha a csoportkésleltetés fiigg a
frekvenciat6l, akkor az impulzust alkoté hulldmcsoportok idSben késnek egymashoz képest,
ami az impulzus id6beli alakjdnak torzuldséit eredményezi (idSbeli kiszélesedés, asszimetrikus
alak, mellék impulzusok, stb.). Ha a csoportkésleltetés ért€ke a kisebb frekvencidji “vords
szini” hullimcsoportokra kisebb, mint a nagyobb frekvencidji ‘“kékekre”, akkor a
csoportkésleltetés-diszperzi6 értéke pozitiv (¢ >0), ellenkez esetben pedig negativ.

Mivel a lézerimpulzusok elGallitdsdndl illetve alkalmazdsindl gyakran elegend6 a relativ
csoportkésleltetés ismerete, és a torzulast okoz6 magasabb rendii derivaltak a @/(w) fiiggvény
menetébdl jobban lathat6k, ezért az utébbi id6ben egyre jellemz6bb, hogy ¢/(w) helyett inkdbb
¢*(w)-t adjdk meg.

2. Optikai elemek csoportkésleltetése

2.1. Prizmas impulzuskompresszor

Mint ismert, a lézerrezonitorokban hasznélt fényerdsité kozegek csoportkésleltetés-
diszperzi6ja pozitiv (¢ >0), ezért az impulzusok nemcsak er6sddnek, amikor keresztiilhaladnak
rajtuk, hanem id&ben is kiszélesednek. Ez utébbi kikiiszobodlhetd olyan optikai elem
hasznélatdval, melynél ¢/ <0. Erre a célra az egyik legelterjedtebb eszk6z a 2.1. dbran lathat6
prizmds impulzuskompresszor [8-10].

A kompresszor miikodésére a frekvencia- illetve az id6-képben némileg eltérd magyarazatot
lenne sziikség mindkét magyardzat ismertetésére, mégis megteszem részben a teljesség

kedvéért, mivel az irodalomban csak a frekvencia-képbeli leirds honosodott meg, részben azért,
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¢” bedllitasa

Vi

2.1. abra. Prizmds impulzuskompresszor egy szinkronpumpalt festéklézer (szaggatott vonal) rezondtordn

beliil elhelyezve

mert az id6-képbeli magyarazatban jol latszik az értekezésben vizsgélni kivant @/(w) fliggvény
szemléletes jelentése.

Elgszor tekintsik a frekvencia-képbeli leirdst. Martinez a prizmds kompresszor
fazistulajdonsagainak elméleti vizsgdlata sordn az alabbi formulat kapta a kompresszor

fazistolasara oda-vissza utra [8.,9]
P(w) = {Lcoqeaoﬂ+a} @.1)

ahol L a két prizma cstcsa kozotti tavolsag, 0 az o frekvencidji fénysugarnak a prizmak
csucsait 0sszekoté egyenessel bezdrt szoge €s a a 2. prizma csucsdnak tavolsaga a tiikortol.
A (2.1) osszefiiggés alapjan a csoportkésleltetés-diszperzidra adodik, hogy

do . . d*0

Do Sy

0" _2L
dw dwz

Cc

2
sinf + ® (d_O) cosf; . (2.2)
dw

Ha 0 kicsi, azaz a fénysugarak kozel mennek a 2. prizma csucsahoz, akkor a sin@-ds tag
elhagyhat6 a koszinuszos mellett. Ebben az esetben (2.2)-bdl az latszik, hogy ¢’ negativ és
lényegében csak az 1. prizma szogdiszperzidjatol fiigg. Ennek alapjan a kompresszor miikodése
a frekvencia-képben: a negativ csoportkésleltetés-diszperziot az 1. prizma szogdiszperzidja
okozza, a 2. prizma csak pdrhuzamositja a fénysugarakat illetve pozitiv csoportkésleltetés-
diszperziét hoz be azdltal, hogy keresztiilhaladnak rajta a fénysugarak.

Az 1d6-képben az 1. prizma szétvdlasztja az impulzust alkoté kiilonboz6 frekvencidju
hulldmcsoportokat azaltal, hogy a “kék’ hulldimcsoportot jobban eltériti, mint a “voroset” [10].
Ennek eredményeképp a 2. prizmdban a “kék” hulldimcsoport rovidebb utat tesz meg, mint a
“voros”. Ha megfeleléen nagyra valasztjuk a két prizma csucsa kozotti L tdvolsagot, akkor

annak ellenére, hogy a “voros” hullamcsoport gyorsabban halad keresztiil egy adott vastagsagi
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anyagon mint a “kék”, mégis mivel hosszabb utat kell megtennie a 2. prizmaban, ezért idGben
lemarad a “kék”’mogott, azaz negativ csoportkésleltetés-diszperzié alakul ki.

Vegyiik észre, hogy az id6-képbeli leirdsnal is szerepel az 1. prizma szogdiszperzidja,
hiszen ez teszi lehet6vé, hogy a 2. prizmdban kiilonb6z8 utakat fussanak be a kiilonb6zd
frekvencidji hulldmcsoportok, de sziikség van a 2. prizma anyagi diszperzidjira is az idGbeli
késés 1étrejottéhez. A frekvencia-képben pedig @/ (2.2) kifejezése atirhatd olyan alakra, ahol
a prizma szogdiszperzidja helyett az anyagi diszperzidja szerepel, tehdt a két latszdlag eltérd
magyarazatot a prizma sz6g- és anyagi diszperzidjdnak kapcsolata 6sszekoti.

Az id6-képbeli gondolatmenetet folytatva, ha a 2. prizmét a 2.1. dbrén jelolt x irdny (vagy
az 1. prizmét a -x irdny) mentén jobban betoljuk a fényitba, akkor mind a *“kék”, mind a
?voros” hulldmcsoportra tovdbb nd a prizmaban megtett it. A fentiekbdl kovetkezik, hogy
ekkor a “kék” és a “voros” hullamcsoport kozotti iddbeli késés csokken, azaz kevésbé negativ
lesz a kompresszor @/ csoportkésleltetés-diszperziéja. Ha elegendéen mélyen toljuk be a
prizmat, akkor akdr pozitiv @/t is elddllithatunk. Ily médon a prizmék x irdnyd mozgatdsdval
folyamatosan szabdlyozni lehet @7 értékét.

Mivel a prizmds kompresszorral mind negativ, mind pozitiv ¢/ csoportkésleltetés-diszperzié
elGallithat6, ellentétben a racsos impulzuskompresszorral [11], melynél ¢/ ért€éke mindig
negativ, tovibba a lézernyaldbnak a prizmdkon valé dthaladdsakor jéval kisebb a reflexios
vesztesége, mint a rdcson valé diffrakcionél, ezért a rovid impulzusokat el6allité 1ézerek
rezonitordban a csoportkésleltetés-diszperzid6 kompenzéaldsdra a prizmds kompresszor
hasznélata terjedt el széleskortien [2,12,13].

A szinkronpumpalt 1ézerek a piko- és szubpikoszekundumos lézerek egyik csoportjat
alkotjdk (lasd 2.1. dbra, szaggatott vonallal jelolve). Ezeknél a lézereknél a ¢/ pontos
beéllitisa mellett tigyelni kell arra is, hogy a rezonator koriiljarasi ideje, vagyis a mi
sz6hasznéalatunkkal élve a ¢’ csoportkésleltetés, pontosan megegyezzen a gerjeszté 1ézer
ismétlési frekvencidjabdl adodo értékkel [12,14,15]. A @ megfeleld értékét eddig tgy szoktik
bedllitani, hogy a prizmdk bazisidra merSleges x irdny mentén eltoljak valamelyik prizmit.
Ekkor azonban megvaltozik a rezonator csoportkésleltetése, amit a zarétiikor eltolasaval kell
kompenzélni. A bedllitist nagyban megkonnyitené, ha létezne olyan irdny, nevezziik ezt
izokronikus irdnynak, amely mentén a prizmds impulzuskompresszor prizmdjdt eltolva a
csoportkésleltetés-diszperzio értéke vdltoztathato, mikozben a csoportkésleltetés viltozatlan
marad. Mivel ¢/ -nek (2.2)-vel adott alakjabdl explicite nem latszik, hogy 1étezik-e izokronikus

irdny, ezért részletesebben meg kell vizsgalni a prizmas kompresszor fizistulajdonsagat.
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2.2. Faziskorrigalé dielektrikum tiikor

A 90-es évek elején megjelent egy tjabb tipusi médusszinkronizalt szildrdtest-1ézer [16],
amelynél a rezonatoron beliil 1év6 optikai elemek csoportkésleltetés-diszperzidjat a prizmas
kompresszor helyett specidlisan tervezett dielektrikum tiikrok, az tn. faziskorrigalo 1ézertiikrok
kompenzaljak [17]. Ezekkel a lézerekkel stabil, 10 fs koriili impulzusok éllithatok el6. Egy
ilyen tipusu lézer, melyben az aktiv anyag egy Ti:zafir kristdly, a Tanszéken is mtkodik, 15
fs-os impulzusokat szolgéltatva.

A faziskorrigalé tiikrok felépitése egyrészt abban kiilonbozik az dltaldnosan elterjedt
dielektrikum tiikrokétél, hogy a szokdsos A/4 optikai vastagsdgu nagy €s kis torésmutatdji
rétegparok helyett a kivant diszperziénak megfeleléen egy kiss€ modositott vastagsagu
rétegeket parologtatnak fel, médsrészt a rétegszdm meghaladja a 40-et. Egy féaziskorrigalo tikor
torésmutaté-rétegvastagsdg profiljat mutatja a 2.2. dbra. Ez a specidlis profil lehetdvé teszi,

hogy a tiikor nemcsak magas reflexiéval bir széles hullimhossztartomany felett, hanem még

©/(w) = dll., azaz a csoportkésleltetés kozel linedris fliggvénye a hullimhossznak (2.3. dbra).

1.8 L 4

14 + 4

Torésmutatod
Csoportkésleltetés
51s

1.0—......,.L~ | | 1
0 ) 4 6 8 700 750 800 850 900

Optikai vastagsag (wm)
2.2. abra. Femtoszekundumos lézerek csoport-
késleltetés-diszperzidjanak kompenzaldsara kifej-
lesztett, TiO,-SiO, rétegekbdl dll6 faziskorrigdld
dielektrikum tiikor elméleti torésmutatd profilja

Hullamhossz (nm)
2.3. abra. A 2.2. abran lathaté rétegszerkezetd
faziskorrigdlo tiikor szamitott (folytonos) €és meért
(négyzet) relativ csoportkésleltetése a hullamhossz
fliggvényében

A faziskorrigdld tiikrok haszndlatanak két elénye van a prizmds impulzuskompresszorral
szemben. Az egyik, hogy a ¢@”(®,)/¢/(®,) ardny a tiikrok esetén bizonyos hatdrok kozott
tetszOlegesen valaszthatd és igy elérhetd, hogy j6 kozelitéssel megegyezzen a fényerGsitd
kozegre vonatkozé ardnnyal. Ez azért fontos, mert a prizmés kompresszorndl a @”(w,)/@"(®,)
arany sokkal nagyobb a fényerdsitd kozegéénél és alig véltoztathaté a prizmédk mozgatdsaval,
igy ha a kompresszort tgy dllitjuk be, hogy a fényerdsité kozeg ¢/(w,) csoportkésleltetés-
diszperziojat kompenzilja, akkor bar idSben dsszenyomddik az impulzus, de a kdzeg @”(w,)

derivéltjanak tilkompenzdldsa miatt az impulzusalak torzul. A mdasik el6ny, hogy -egy
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kompaktabb, a termikus hatdsokra érzéketlenebb lézer épithet6 meg ezekkel az j tipusi
dielektrikum tiikrokkel.

Van viszont egy komoly hétrany is. A tiikdr csoportkésleltetés-diszperzidja utélag mar nem
allithat6. Ha a vadkuumpdrologtaté technikai korldtai miatt nem pontosan a tervezett vastagsigi
rétegek alakulnak ki, akkor a @7 vart ért€ke helyett akar jelentSsen kiilonboz8 diszperziéji
tiikrot is kaphatunk. Ha nem tudjuk meghatarozni a tiikdr @/() fiiggvényét, akkor nem tudjuk
eldonteni, hogy a 1ézermilkodés a tiikrok nem megfelel6 diszperziés értékei miatt nem indul
be, vagy egyéb mds ok miatt.

Az elmilt évek sordn tobb interferometrikus elrendezést is kifejlesztettek optikai elemek
csoportkésleltetésének mérésére, melyekkel részletesebben a 3. fejezetben foglalkozom. Annyit
mdr itt megjegyzek, hogy ezek az elrendezések viszonylag bonyolultak és kdltséges eszkdzokre
épiilnek. Ezen a helyzeten sokat segitene, ha sikeriilne kifejleszteni olcsd, viszonylag egyszeri,
de a csoportkésleltetés néhdny tized femtoszekundum pontossdgii meghatdrozdsat lehetévé tevd

kisérleti elrendezéseket.

2.3. Lézerkristaly

Amint az elébbi fejezetben kideriilt, a faziskorrigal6 tiikrok alkalmazdsdhoz pontosan
ismerni kell a szildrdtest-lézer fényer8sit6 kozegét alkotd kristdly csoportkésleltetés-
diszperzigjit. Az elsS tin. tiikor-kompenzalt 1ézernél Ti:zafir kristalyt hasznéltak, melynek mar
régéta ismert a torésmutaté polinomja [18]. A kristaly polinombdél szamolt ¢/(w) fiiggvénye
alapjan elkészitett tiikrokkel a 1ézer stabil 11 fs-os impulzusokat szolgéltatott [16].

Felmeriilt az igény, hogy a Ti:zafir kristdly helyett a kozvetlen diéda-pumpalast lehetSvé
tevd LiSrAlF,:Cr3+ (Cr:LiSAF) kristallyal [19] is meg kellene prébalni tiikor-kompenzalt 1ézert
épiteni. A faziskorrigél6 tiikrok tervezéséhez eldszor tehat meghataroztuk a Cr:LiSAF kristély
¢/(w) fiiggvényét a szakirodalomban taldlhatd torésmutat polinombél. Azonban a fiiggvény
értékei, illetve a fliggvény menete alapjan felvet6dott, hogy esetleg hibéds a kozolt polinom. A
probléma tisztdzdsat nehezitette, hogy nem adtik meg, hogy milyen adalékoltsagi kristdlyra
vonatkozik a kozolt polinom. Tekintettel arra, hogy tobb cég is gyart Cr:LiSAF kristalyokat
kiilonboz6é Cr3+ adalékoltsidggal, ezért a lézerépités sikere érdekében fontos ezekbdl a
kristdlyokbdl néhdny, eltérd adalékoltsdgii kristdly csoportkésleltetésének hulldimhosszfiiggését
megmérni, és megvizsgdlni, hogy a kristdly diszperzios tulajdonsdgai fiiggenek-e az

adalékoltsdgtol.

14



3. A csoportkésleltetés mérése

Az eddigiekben sz6 esett néhany, az ultrardvid impulzusok eléallitdsa szempontjabol fontos
optikai elem csoportkésleltetésének jellemzdivel illetve mérésével kapcsolatos problémardl. A
kovetkezdkben attekintem a csoportkésleltetés mérésére eddig kifejleszetett interferometrikus

elrendezéseket.

3.1. Repiilési ido interferometria

Az elsé moddszer, amellyel foglalkozom, egy hangolhatd, polikromatikus fényforrassal
kivilagitott kétsugaras interferométerre épiil [20-26]. Fényforrasként eddig sdvsziirdvel ellatott
fehér lampat illetve hangolhat6 festéklézert hasznaltak. Az interferométer optikai szdlak
mérésénél Mach-Zender interferométer volt, mig mas optikai elemek vizsgalatdnal Michelson
illetve Twyman-Green interferométert alkalmaztak. A csoportkésleltetés mérésének elvét egy
Michelson interferométeren mutatom be (3.1.a dbra), de barmely mds kétsugaras
interferométerre is érvényesek a leirtak.

Az interferométer referenciatiikrének eldre-hatra mozgatasaval a két kar kozotti iddbeli
késleltetés T = 2x/c-vel véltozik, ahol x a referenciatiikornek egy onkényesen vélasztott ponttol
val6 elmozduldsat jeloli és ¢ a fény vdkuumbeli terjedési sebessége. Ennek eredményeképp a
kimeneten az interferenciacsikok lathatésdga valtozik. A fényforras kozponti hulldmhosszat

véltoztatva, ha az interferométer karjai iiresek, akkor az interferenciacsikok ldthatosagi
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3.1. abra. (a) A Knox dltal megépitett repiilési id6 interferométer [22]. (FES: fotoelektronsokszorozo).
(b) A detektdlt intenzitds a T = 2x/c késleltetés fiiggvényében. Fent: nincs diszperziv elem az

interferométerben. Lent: egy 1 mm vastag tiveglemez van behelyezve
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maximuma mindig ugyanazon késleltetésnél van (3.1.b dbra fent). Azonban, ha egy diszperziv
elemet helyeziink be a targykarba, akkor a lithat6sdgi maximumok helyei a hullimhossztdl
fiigg6 mértékben eltolédnak (3.1.b 4bra lent). Ily médon a ¢’ relativ csoportkésleltetés
kozvetleniil a 1athat6sdgi maximok hely€ébdl meghatdrozhaté. A repiilési idS interferometrianak
a legnagyobb elonye épp ebben, a csoportkésleltetés kozvetlen mérési lehetdségében van. A
mérések kivitelezésekor azonban szamos probléma meriil fel.

Az egyik probléma a mérés idGbeli €s a spektralis felbontdsanak kapcsolata. Minél nagyobb
a fényforras Am savszélessége, annél rovidebb tartoméanyon lathaték csak interferenciacsikok,
azaz annal pontosabban lehet meghatdrozni a lathat6sdgi maximum helyét és igy a
csoportkésleltetést, azonban ekkor a spektrélis felbontas romlik.

A misik probléma, hogy ha a ¢’-t miné] tobb hullimhosszon szeretnénk meghatirozni,
akkor a mérés eléggé hosszadalmassa valik, mivel minden egyes hullimhosszon kiilon-kiilon
kell a mérést végrehajtani. Ez a fél 6rat is elérheti, ami viszont azt eredményezi, hogy a
termikus hatdsok miatt a mérések sordn a karhosszak valtoznak, ezért sziikséges ezt
folyamatosan ellendrizni, pl. egy He-Ne 1ézer nyaldbbal [22].

Tovabbi probléma a lathatésdgi maximum helyének pontos meghatarozédsa. Mivel a detektalt
I(7) fiiggvényen két lokalis intenzitdsmaximum kozotti idSkiilonbség kb. a fényforrds kozponti
hulldmhosszénak fele szorozva c-vel, igy ahhoz hogy legaldbb néhdny mérési pont essen két
maximum kozé, a referencia tiikor A/8 mérték(i mozgatdsara van sziikség. Ez csak igen draga
eltoléval oldhaté meg, melynek a mozgatasdhoz egy 1€ptetGmotorra is sziikség van. A detektalt
intenzitdsgorbére ltaldban jelentSs zaj is rdrakédik. A +1 fs idSbeli felbontés eléréséhez a zaj
kikiiszobolésére Knox €s mtsai [22] lock-in erfsit6t hasznaltak és a fényforras fényét 1 kHz-cel
szagattdk. A kapott intenzitasgorbébSl csak szamitégépes adatfeldolgozassal tudtdk
meghatdrozni a lathat6sdgi maximumot, mivel még 45 nm-es 1éptetés esetén sem kaptak elég
sima intenzitas-késleltetés gorbét, amint ez a 3.1.b dbran is lathaté. Tiikrok vizsgélata esetén
tobbszoros reflexi6k hasznélatdval novelték meg az iddbeli felbontast. 12-szeres reflexidval
+1/12 fs-os id6beli felbontast értek el. Itt azért megjegyezziik, hogy ha kisebb pontossdg (30
fs) is elég, akkor az imént ismertetett koltséges €s bonyolult technika alkalmazasa helyett
szemmel is j61 meg lehet allapitani a lathatésdgi maximum helyét [24].

Végiil problémét okozhat, ha a vizsgidlandé minténak jelentds abszorpcidja van. Ugyanis
ez oly mértékben megvaltoztathatja a detektalt I(t) intenzitasfiiggvény burkoldjat, hogy amint
ezt Naganuma és munkatdrsai kisérletileg igazoltdk [27], hamis csoportkésleltetés értékeket

kapunk.
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Osszefoglalva, a repiilési id6 interferometridval eddig elért legjobb id6beli felbontas tiikrok
esetén 12-szeres reflexiondl +1/12 fs, mds optikai elemekre 1 fs, 10 nm-es spektralis

bontdsban a 400-750 nm-es hullamhossztartomanyon.

3.2. Rogzitett fazisa interferométer

Beck és Walmsley, egy az optikai feliiletek egyenetlenségeinek nagy pontossigu
meghatdrozdsandl mar bevalt modszert, az un. rogzitett fazisa interferometridt [28] fejlesztette
tovabb optikai elemek csoportkésleltetésének mérésére [29,30]. A megépitett kisérleti
elrendezés sokban hasonlit az el6bb targyalt repiilési id6 interferométerre. A Michelson
interferométert, melynek a targykarjdban volt a diszperziv optikai elem, szintén egy szélessavu
fényforrassal vilagitottdk meg, és a referencia kar tiikrét el6re-hatra mozgattdk (3.2. dbra). A

repiilési id6 interferométerrel ellentétben az interferométer kimeneténél savsziird helyett egy

monokrométort haszndltak, hogy a detektort kvdzimonokromatikus fény (AA = 0.1 nm) érje.
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3.2. abra. A rogzitett fazisu interferométer [30]. (FES: fotoelektron sokszorozé, Ti:S
titan-zafir kristdly)

A rogzitett fazisu interferometria Iényege a kovetkez6. A referencia kar tiikréhez erGsitett
piezoeltoldt f frekvencidval moduldljak. Ekkor az interferométer kimenetén detektdlt intenzitds

egy adott  frekvencidji fény esetén

I(t,w) = 210{1 +cos| p(w) + _‘:_2,4 Sjn(zﬂ-ﬁ)”, (3.1)
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ahol I, a két karbdl jov6 intenzitds (feltéve, hogy azonosak), A a moduldcié amplitidéja. A
két kar kozotti ¢(w) = 2[wAl/c - @ (w)] faziskiilonbség egyrészt tartalmazza a diszperziv minta
mérendd @, (w) fazistoldsat, masrészt a két kar kozotti Al geometriai ttkiilonbséget. A (3.1)

osszefiiggéssel adott I(z,w) fiiggvényt a Bessel-fiiggvények szerint sorbafejtve adédik, hogy

I(t,w) = 2L {1+ cos(@(w))[Jo(A) + 2T,(A)cos(4mft) +...] -
-sin(@(w))[ 2/, (A)sin(2mft) + 2]5(A)sin(6mft) +...]}.

3.2)

Lathat6, hogy ha az intenzitds azon Osszetevdjét detektdljuk, mely szinkronban van az f
moduléciés frekvencidval, akkor a meghatirozand6 @(w) faziskiilonbség szinuszdval ardnyos
jelet kapunk. Ez a jel felhaszndlhat6 hibajelként egy olyan visszacsatoldshoz, melynek
segitségével mindig fenttarthaté a sin(¢) = O allapot gy, hogy a piezoeltoléra egy allandé
fesziiltséget adva megvaltoztatjuk a referenciakar hosszat. Hasonlé6 médon hasznélhat6 a 2f-es
komponens is, akkor a cos(@)-vel lesz ardnyos a kapott jel nagysaga.

Az optikai elem fazistoldsit ugy hatdroztidk meg, hogy a monokromatorral hangoltik a
detektort éré fény frekvencidjat és a mérendd optikai elem diszperzidja miatt a sin(¢) = 0
feltétel teljesiiléséhez a referenciakar hosszat is valtoztattdk. Az ehhez sziikséges
visszacsatoldst az 1. szdmu lock-in er8sitS biztositotta. A karhossz valtozds pontos mérését a
segéd He-Ne 1ézerfény f és 2f frekvencidval detektalt intenzitisértékeibdl a 2. szdmu lock-in
erdsitd hasznélataval oldottdk meg.

A ¢',,(®) csoportkésleltetést Beck és munkatirsai a referenciakar hosszdnak w-t6l fiigg6
megvaltozasabdl szdmithaté fazisfiiggvényre illesztett polinom alapjan hatdroztik meg, ha a
vizsgdlt minta ¢,(®) atvitele megfeleléen sima fiiggvény volt. Ekkor #0.1 fs-os id&beli
felbontést kaptak 0.1 nm-es spektrélis feloldas mellett. Dielektrikum tiikrok mérésénél azonban
€les csticsok is eléfordultak a @, (w) fiiggvény menetében, ezért a polinomos illesztést nem
tudtak alkalmazni, hanem helyette Fourier-transzformécidval végzett simitdssal hatdroztak meg
a csoportkésleltetést. Ennek eredményeképp az idébeli felbontas +0.4 fs-ra, a spektralis bontds
pedig 7.2 nm-re romlott. Mivel csak a referenciakar hosszdnak valtozasat tudtdk mérni, ezért

ez a mddszer is csak relativ csoportkésleltetés mérésére alkalmas.

3.3. Fourier-transzformaciés médszer
Naganuma és munkatirsai egy, az optikai szdlak csoportkésleltetésének mérésénél mar

bevilt Fourier-transzforméciés technikét [31] fejlesztettek tovabb tigy, hogy a mérési pontossag
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néhény tized femtoszekundum lett [27,32]. A Michelson interferométer egyik karjaba
helyezték a diszperziv mintét, a masik karban pedig a tiikr6t eldre-hdtra mozgattdk, igy hozva
1étre idGbeli késleltetést a két kar kozott (3.3.a dbra). Mivel a repiilési id6 interferométerrel
illetve a rogzitett fazisu interferométerrel ellentétben a detektor elé nem tettek savsziirdt, ezért
a kimeneten a fényforrds minden egyes spektrdlis komponensének interferencidja
eredményeképp kialakult eredd intenzitdst  detektaltdk, ami lehet6vé tette, hogy a

csoportkésleltetést mar egy méréssel meg tudtdk hatdrozni az intenzitds-késleltetés fliggvény

Fourier-transzformaltjdbol (3.3.b édbra).

rﬁIT
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3.3. abra. (a) A Naganuma és munkatdrsai dltal kifejlesztett elrendezés, mellyel a kimeneten kapott
intezitas Fourier-transzformaltjabol hatdrozhaté meg a csoportkésleltetés [27]. (FES: fotoelektronsokszorzo).
(b) Az iires interferométer kimentén detektdlt intenzitds a karhosszkiilonbség okozta T késleltetés
fiiggvényében (fent) és ezen jel Fourier transzformdcidja utdn kapott csoportkésleltetés (lent).

A csoportkésleltetés meghatdrozdsanak matematikai hattere a kovetkez6. Az interferométer

referenciakarjanak hosszat véltoztatva a kimeneten kialakul6 intenzitds un. interferenciatagja
I(r) = Re) [E(OE(t-7)d1, 3.3)

ahol az E((t) és Ey(t) a targy- és a referenciakarbdl érkezd térer6sséget, a Re pedig a komplex
mennyiség valdés részét jeloli. Fourier-transzformdlva (3.3)-at  kapjuk, hogy
I(®) = Re{E;*(m)Ex(m)}. Ha az interferométerbe belépd fénysugar amplitidéspektruma E,(m),
a targy- illetve a referenciakar amplitidéétvitele a () és ay(®), tovabba @(w) a karok kozotti

faziskiilonbség, akkor I(w) a kovetkezd alakba irhat6:

I(®) = a(@)ay(0)Eqf(w)e®® (3.4)
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Léathaté (3.4)-b6l, hogy az interferométer kimenetén kialakulé intenzitds Fourier-
transzformadltjdnak fazisa épp a karok kozotti faziskiilonbséget adja, ami harom tagbdl all:

o(w) = @p(w)+¢@(w) - 0Ty, (3.5)
ahol ¢,,(®) a vizsgélt optikai elem fazistoldsa és @,-(w) az “lires” interferométer karjai k6zott
meglévd faziskiilonbség. A harmadik tag onnan ered, hogy a két kar kozotti id6beli késleltetés
nullpontja nem ismert, ezért egy onkényesen valasztott karhosszkiilonbséghez rendeljiik a 0
késleltetést, amihez valGjaban a T, tartozik. Mig a @, megmérhetS, addig az T, nem, ezért
az optikai elem csoportkésleltetése — mely a kapott ¢(w) fazis numerikus derivildsaval adédik
— csak egy ismeretlen alland6 erejéig hatdrozhaté meg.

A csoportkésleltetés mérésénél két dologra kell iigyelni. Az egyik, hogy a
karhosszkiilénbség valtozdsit nagyon pontosan kell ismerni, mert a legkisébb torzulés is
jelentds hibdt okoz a fazismérésben. Naganuma és munkatdrsai ezért egy segéd He-Ne
lézernyaldbot is hasznéltak, melynek a linedris polarizaltsigat kihaszndlva 317 nm-enként
triggerelve olvastdk le a kimeneten az intenzitdsért€keket [33]. A madsik, hogy a Xe-lampa
intenzitdsdnak fluktudcidja is zavarja a méréseket. Ezért vagy tobbszor egymasutan fel kell
venni az intenzitis-késleltetés fiiggvényt, vagy a Fourier-transzformicié utdn kapott
fazisadatokon kell simitdst végezni. Az el6bbi a mérési id6t ndveli, az utébbi viszont a
spektrilis feloldést rontja le. Tizenkét mérés id6beli 4tlagoldsdval 6.5 fs-os id6beli felbontést
értek el 0.46 THz-es (0.6 nm) spektrdlis bontds mellett. Az adatok tovabbi simitdsival az
id6beli felbontdst 0.65 fs-ra javitottk, de ekkor a spektralis bontas 4.6 THz-re (6 nm) csokkent

le.

3.4. Spektrilisan bontott fehér fényd interferometria

A spektrilisan bontott fehér fényd (SBFF) interferometria kezdetei a szazadforduléig
nydlnak vissza. Ennek oka az elrendezés egyszerliségében rejlik, hiszen ez a technika nem
igényel mast, mint egy fehér lampaval (szélessavi fényforrassal) kivildgitott interferométert,
melynek a kimenetéhez egy spektrogrifot helyeziink el. A vizsgéilt minta diszperzidja az igy
létrejott SBFF interferenciaképbdl hatdrozhaté meg. Az eltelt idoszak alatt szdmos, az SBFF
interferometridn alapulé megoldis sziiletett az optikai elemek diszperzidjanak meghatarozasara.
Tekintettel arra, hogy most a csoportkésleltetés mérési médszereit tekintem &t, ezért az SBFF
interferometridnak csak az ezirdnyd alkalmazasaval foglalkozom.

Shang haszndlta az SBFF interferometridt el8szor egymddusi optikai szilak

csoportkésleltetésének meghatirozasara [34]. A kisérleti elrendezés a 3.4.a dbran lathat. A
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3.4. abra. Optikai szalak csoportkésleltetésének mérése spektrdlisan bontott fehér fény( interferometriaval

[34]. (a) A kisérleti elrendezés. (b) A spektrdlisan bontott intenzitaseloszlds kiilonb6zd relativ idGbeli

késleltetéseknél (1)
fényforrds egy 0.8 pum-en mikods, 50 nm-es spektrélis sdvszélességgel rendelkezd GaAlAs
LED. A Mach-Zender interferométer egyik karjdban van a mérendd optikai szdl, a masik
(referencia) kar iires. Az interferométerbdl kijové fény utjdba egy monokromator van
elhelyezve, mely a spektrdlis bontdst végzi el. A kimeneten a fényintenzitdst egy
fotoelektronsokszorozé detektélja. A referenciakar hosszanak véltoztatasdval a két kar kozott
kiilonbozo idébeli késleltetés allithato eld, melynek eredményeképp a 3.4.b dbran lathaté SBFF
interferogramok alakulnak ki. A nyillal jel6lt helyeket kivéve, melyek az tn. dlland6 fézisi
pontok, a lokdlis intezitdsmaximumokra a szokdsos feltétel teljesiil, azaz a karok kozotti
faziskiilonbség @ = m2m, ahol m egész szam. Az dlland6 fazisu pont kialakuldsanak viszont
az a feltétele, hogy a d@/dw = 0. Esetiinkben @ = (w/c)d-¢g,(®), ahol d a fénynek a két kar
kozotti, levegbben megtett utkiilonbsége és ¢y, az optikai szél fazistoldsa. Az ® = w,-ndl

kialakul6 alland6 fazist pontra tehat érvényes, hogy

sz _d (3.6)

ow c

(L):(A)O

A (3.6) Osszefiiggés alapjan Shang az optikai szdlak csoportkésleltetését igy mérte meg, hogy
egy-egy adott karhosszkiilonbségnél a monokromator segitségével végigpdsztazta a spektrumot
és megkereste az allandé fazisu ponthoz tartozé hulldmhosszat. A csoportkésleltetés a
karhosszkiilonbség c-vel valé osztdsdval adédott. Mivel Shang az abszolit karhosszkiilonbséget
nem tudta mérni, ezért csak a relativ csoportkésleltetést hatdrozta meg, azonban az optikai
szalak diszperziéjinak jellemzéséhez ez mar elegendd. A mérés pontossagrél nem sok szo esik

a kozleményben, de a publikdlt adatok alapjan ~ 0.1 ps adédik 10 nm-enként mérve. A

21



mobdszer elénye a viszonylag egyszerii kisérleti elrendezés illetve kiértékelés, viszont hatrany
a repiilési id6 interferométerhez hasonléan (3.1. alfejezet), hogy minden egyes hullimhosszon
kiilon-kiilon kell mérést végezni.

Osszefoglalva, az 4ttekintett négy moédszer koziil az els6 hdrommal az optikai elemek
csoportkésleltetése néhany tized femtoszekundumos pontossdggal hatdrozhaté meg. Ez a
pontossig mér elegendd ahhoz, mint amit a femtoszekudumos lézerimpulzusok eldallitdsanal
illetve alkalmazasnal haszndlt optikai elemek diszperzidjdnak ismerete megkivan. Azonban ezt
a pontossigot csak igen koltséges eszkozokkel (piezoeltold, lock-in erdsitd) illetve elég
Osszetett kisérleti elrendezésekkel tudtik elémi. A negyedik médszer, az SBFF interferometria,
egyszerii eszk6zoket igényel, viszont a mérés pontossiga nem megfeleld é€s amint
megjegyeztem, kissé hosszadalmas.

A jelenlegi helyzetben tehét sziikség van egy olyan elrendezés kifejlesztésére, melynek
felépitése egyszerii, nem igényel koltséges eszkozoket, a pontossiga néhdny tized
femtoszekundum, tovdbbd lehet6vé teszi, hogy a vizsgdlt optikai elem fazistulajdonsdgdra mdr
az interferogramnak pusztin szemmel valo megfigyelése alapjdn is kovetkeztetéseket tudjunk

levonni.

4. A spektrilisan bontott fehér fényii interferometria tovabbi alkalmazasai

A 3.4. alfejezetben mar megismertiik az SBFF interferometria egy, az optikai szilak
csoportkésleltetésének mérésére kidolgozott valtozatit, de mint emlitettem, nagyon sok
alkalmazésdval taldlkozhatunk, ha d4ltaldban a diszperzi6 mérését tekintjiik. Ezeket az
alkalmazasokat csoportosithatjuk aszerint, hogy kétsugaras vagy soksugaras interferométerre
épiilnek, valamint, hogy az interferométer tiikkrei dontve vannak-e vagy sem, illetve a kapott
SBFF interferogramok kiértékelési méddjai szerint is. A hely szlikdssége miatt a kovetkezSkben

csak a disszertaci témdjdval szoros kapcsolatban levd alkalmazasokrél szamolok be.

4.1. Oldatok és optikai iivegek torésmutatéjanak meghatirozasa

Eldszor tekintsiink egy, a 3.4. alfejezetben mér megismert médszerhez nagyon hasonld
alkalmazast. Az oldatok diszperziés tulajdonsidgainak jellemzésénél egy fontos paraméter az
oldat és az olddszer torésmutatdja kozotti kiilonbség. E mennyiség mérésére Sainz és

munkatérsai a 4.1.a dbran lathaté kisérleti elrendezést épitették meg [35-37].
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4.1. abra. Oldatok kiilonbségi torésmutatéjanak mérése SBFF interferométerrel [37]. (a) A kisérleti

elrendezés. (b) CCD kamerdval detektalt SBFF interferogram (fent). Az interferogram egy tetszGleges

pixelsora mentén kiolvasott intenzitdseloszlds (lent)
Egy 100 W-os halogén lampaval vilagitottdk meg a Michelson interferométert, melynek egyik
karjaban az oldattal teli, mig a masik karjaban az olddszerrel teli kiivetta volt elhelyezve. Az
interferométer kimenetén kialakul6 fehér fényl interferenciaképet egy két lencsébdl és egy
egyeneslatasi prizmabdl dll6 egyszert spektrogriffal bontottdk fel. Az igy kialakul6 SBFF
interferenciaképet egy CCD kamerdval detektdltdk. A 4.1.b abran ldthaté egy tipikus, CCD
kameraval kapott intenzitdseloszlds. Vegylik észre, hogy ez kissé eltér az optikai szdlak
vizsgalatandl kapott eloszlast6l (3.4.b dbra). Ennek az az oka, hogy a fény sokkal nagyobb
fazistolast szenved el egy 1 m hosszi optikai szdlon vald keresztiilhaladaskor, mint amikor
csak par mm-t tesz meg egy oldatban. Ezért az SBFF interferencia maximumok periodicitdsa
sokkal nagyobb, az dlland6 fazist pont kornyezete is jobban elnydlt. Itt jegyezziik meg azt is,
hogy a spektrograf hasznalata elonydsebb a monokromatorral szemben, mert azalatt az id6 alatt
mig a monokromator a vizsgalt spektrumtartomanyt végig pasztazza, a termikus hatdsok miatt
véltozhat a karhossz, ami a mérés pontossagét ronthatja.

A CCD kamerdn egy tetszGleges pixelsor mentén, azaz a A tengely mentén kialakul6

intenzitaseloszlas

Ay = Imax+lmin 1 Imax—Iminp o 4.1)
() = mm g e m ) -

max min

ahol I és I . egy adott A-ndl a legkdzelebbi szomszédos intenzitdsmaximumot illetve

max min

minimumot jeloli, @(A) a két kar kozotti faziskiilonbség

0(4) = “T{bAn(2) - d), 42)
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ahol d a karok kozotti geometriai titkiilonbség, b a kiivettak vastagsiga és An az oldat illetve

az oldészer torésmutatdjanak kiilonbsége. A (4.1) dszefiiggés atrendezésével azt kapjuk, hogy

2I-1 _Imin] +2mr, 4.3)

max min

@(A) = cos'l[

ahol m egy egész szdm. A (4.3) Osszefiiggés alapjan Sainz a ¢ faziskiilonbséget egy adott A
hulldmhossznil a CCD kamerdval detektalt I(A) intenzitas illetve a szomszédos intenzitis-
maximum illetve minimum értékeib6l hatirozta meg. A ¢ ismeretében (4.2)-b8l a An
kiilénbségi torésmutaté mar adédik, feltéve ha a d geometriai titkiilonbség és az m egész szam
ismert. Sainz a d-t gy kiisz6bolte ki, hogy eldszor meghatdrozta a fazist arra az esetre, amikor
mindkét kiivettdban oldészer, majd amikor az egyik kiivettdban oldészer a masikban pedig
oldat volt. Az m értékét pedig annak a feltevésnek a segitségével tudta meghatdrozni, hogy
révid hullimhossztartomanyon An az 1/A-nak linedris fiiggvénye. Ily médon a An-t 10-6
pontossdggal mérte meg.

Kumar és Rao oldatok helyett iivegek térésmutatdjat mérte meg 10-5-10-6-0s pontossaggal
lényegében a 4.1.a dbran lithat6 elrendezéssel [38], annyi kiilonbséggel hogy spektrograf
helyett monokromadtort hasznilt a spektralis bontdshoz. A térésmutatét az SBFF interferogram
egy hullimhossz-tengely menti intenzitaseloszldsdbol nem a Sainz-féle médszer alapjin
hatdrozta meg, hanem polinomos illesztést hasznalt.

Az eddigiekbdl lathaté, hogy az SBFF interferometridnak ez az alkalmazdsa a
torésmutaténak nagy pontossdgii meghatdrozdsdt teszi lehetové viszonylag egyszerii

eszkozokkel, ezért lézerkristdlyok diszperzidjanak mérésére is megfeleld ez a médszer.

4.2. Fém és dielektrikum tiikrok diszperzidjanak mérése

Az 50-es és 60-as években egy igen aktivan miivelt teriilet volt a vékony fémrétegekkel
illetve sokrétegii dielektrikummal bevont tiikrok fazistolasdnak vizsgalata. Ezeket a kutatdsokat
foként az a felismerés 6sztonozte, hogy a feliileti mindség vizsgélatiara Tolansky altal
kidolgozott soksugaras interferometrikus technika [39] hibas eredményeket ad, ha a minta
feliiletére a reflexi6képesség novelése céljabél parologtatott vékony fémrétegnek illetve
sokrétegii dielektrikumnak hulldmhosszfiiggd fazistolasa, azaz diszperzi6ja van. Ezért a fém
illetve dielektrikum rétegek diszperzidjanak mérésére tobb, az SBFF interferometrian alapulé
mddszert is kidolgoztak, melyeket csoportosithatunk aszerint, hogy a kétsugaras illetve a

soksugaras interferencia jelenségére vagy ezek kombinécidjara €piilnek.
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4.2. abra. A fém ¢és sokrétegli dielektrikum tiikrok fézistoldsdnak mérésére kifejleszett

interferometrikus elrendezések egy-egy tipikus SBFF interferogrammal. (a) Fabry-Perot (FP)
interferométer [40-42]. (b) Specidlis profild tiikrokb6l dll6 FP interferométer [43]. (c¢) Fizeau-
interferométer [44]. (d) FP és a Fizeau interferométer sorba kapcsolva, a vizsgdland6 rétegek a FP
interferométer tiikreit alkotjak [46].

A soksugaras interferencidn alapulé modszereknél a vizsgalt réteggel bevont tiikrok egy
Fabry-Perot (FP) interferométert alkotnak (4.2.a,b dbra), melyet fehér fénnyel vildgitanak meg
és az interferométeren transzmittalt vagy reflektalt fénysugarat egy spektrografba vezetik. A
kapott SBFF interferogrambdl egy hullimhossz-tengely menti metszetet vesznek és a
transzmissziés maximumokhoz (vagy reflexiés minimumokhoz) tartozé hulldmhosszakat

leolvasva kiilonboz6 eljardsokkal hatdrozzak meg a féazistolast. Az el6bb emlitett

hullamhosszak az alabbi 6sszefiiggésbol adodnak:

2d + i2cpM()L) = mA, (4.4)
2

ahol d az interferométer bazistavolsaga, ¢,,(A) a vizsgdlt réteg fazistolasa és m az interferencia
rendje. A tiikrok kozotti levegd torésmutatdjat n = 1-nek vettiik és feltételeztiik, hogy mindkét
tikron ugyanakkora fazistolds torténik.  Schulz [40] a ¢(A) fazistolast az mA,-
Mo =(Qy (A DA -Oy(A)A,)/m  Osszefiiggés alapjdn hatarozta meg, mely a (4.4) egyenletbdl
szarmaztathaté két tetszleges A, és A, transzmissziés maximum esetén. A mérés elméleti
hatterérdl kevés sz6 esik a kozleményben, igy az eredmények reprodukédldsa illetve a mérési
hiba becslése elég problematikus.

Koehler [41,42] reflexiéban hasznélta az interferométert €s egy grafikus médszert dolgozott
ki a fazistolds meghatdrozésédra, mely arra a feltevésre épiilt, hogy fémrétegek esetén egy A-
ban elsérendd, dielektrikumokndl egy masodrendi sorfejtés mér jol kozeliti a meghatdrozando
fazistolast. A mérés pontossaga a grafikus megoldds miatt nem til jo.

A legnagyobb pontossdggal (+5 mrad) Bennett-nek [43] sikeriilt meghatdrozni a fazist, de
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ehhez a 4.2.b 4brén lathaté specidlis profild tiikr6kbdl épitette meg az interferométert. Az m
interferencia rendet a tiikrok kozéps6, fémréteggel nem fedett részénél detektélt reflexids
csikokbdl hatdrozta meg, majd ennek segitségével kapta meg az tiveghordozék kozotti d+2s
tavolsdgot. A fémrétegek s vastagsdganak megallapitdsidhoz egy masik interferométert hasznalt,
melyné] a 4.2.b 4dbréan lathaté tiikrokre még egy s vastagsagu réteget parologtatott fel. Miutdn
az m, s, d mar ismert volt, az SBFF interferogram felsd illetve alsé részén megjelend
transzmissziés maximumokbdl a (4.4) egyenlet alapjén adddott a ¢,,(A) fazistol4s.

Bruce és Ciddor [44] a Bauer [45] &ltal kidolgozott eljardst haszndlta a sokrétegfi
dielektrikumok fazistoldsanak meghatirozasiara. Ennek lényege, hogy a mérend6 rétegekkel
bevont tiikrok egy Fizeu interferométert alkotnak (4.2.c abra). Mivel ebben az esetben a
kétsugaras interferencia miatt a transzmissziés vonalak szélesebbek, ezért az FP
interferométerrel Osszehasonlitva a maximumok helyének meghatdrozdsa pontatlanabb.
Azonban az SBFF interferogramnak a hullimhossz-tengelyre merdleges y tengely menti
metszete is hordoz informaciét a fazistolasrél azaltal, hogy a tiikrok kozotti d tavolsdg ezen
irAny mentén valtozik, ami a 4.2.c abran is lathatéan az SBFF interferenciacsikok délésében
nyilvdnul meg. Az intenzitdsmaximumokra tovabbra is érvényes a (4.4) egyenlet, azzal a
kiilonbséggel hogy most a d = d(y). Az interferogramok kiértékeléshez eldszor egy adott y
mentén vettek egy hulldimhossz-tengely menti metszetet. Errdl leolvastdk az
intenzitdsmaximumokhoz tartoz6 A-kat. Majd egy adott A-nél készitettek egy y tengely menti
metszetet is, melybSl meghatéroztdk a maximumokhoz tartozé y koordinatdkat. Ezen A és y
értékek felhasznaldsdval adddott a fazistolas. A mérés pontossiga + 50 mrad volt.

Schwider [46] a két- és a soksugaras interferencidn alapulé médszert kombinalta dgy, hogy
a vizsgalt tiikrok egy FP interferométert alkottak, amivel sorba tett egy reflexiés médban
hasznalt csupasz iiveglemezekbdl dll6 Fizeau interferométert (4.2.d 4bra). Ezzel elérte, hogy
az interferenciacsikok a kétsugaras esethez képest sokkal vékonyabbak, mikozben a diszperzié
menete is lathaté. Sajnos a szerzd csak az SBFF interferenciacsikok kialakulasinak az
elméletetét illetve a fazis meghatdrozdsinak egy kissé komplikdlt algoritmuséit adta meg a
kozleményében, de mérési eredmények nem szerepelnek néhédny érdekes SBFF interferogramon
kiviil.

A faziskorrigdlé lézertiikrok csoportkésleltetésének mérése szempontjdbél az imént
ismertett moddszerekkel kapcsolatban a kovetkezBket jegyezziik meg. Shulz médszerét a
hidnyos leirds miatt nem konnyi reprodukdlni. Koehler grafikus médszere nem tdl pontos,

arrl nem is beszélve, hogy 1€zertiikrok esetén az dltala alkalmazott madsodrendd sorfejtés nem
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tal j6 kozelités. Bennett médszere szamunkra nem megfelels, mert egy specidlis profild tiikrot
igényel. Bruce és Ciddor illetve Schwider mddszerében figyelemremélté koriilmény, hogy a
kialakul6 SBFF interferenciacsikok alakja kapcsolatban van a tiikrok diszperzidjaval, tehat
vizudlis diszperzié vizsgdlatra alkalmas. Sajnos az el6bbi kutatéparosnal a mérés pontossaga
nem tdl nagy, mig az utébbi szerzd sztikszavu leirdsa illetve a mérési eredmények hidnya
eléggé problematikussa teszi a médszer alkalmazdsat.

Tovébbi probléma, hogy Schwider mddszerétdl eltekintve, a spektrélis felbontds nem tul j6,
valamint ha nagyon nagy reflexi6ji (>99.9%) lézertiikrok alkotjdk az FP interferométert, akkor
elég kicsi a transzmisszios illetve reflexios vonalszélesség, ami a mérésnél problémakat
okozhat.

Osszefoglalva, bizonyos Iézertiikrok esetén hasznos lehet az FP interferométerre alapulo
modszereknek egy, a csoportkésleltetés mérésére tovabbfejlesztett viltozata, kiilonosen ha a
cél, hogy szamitogépes kiértékelési eljardsok haszndlata nélkiil érjiink el nagy mérési
pontossdgot. Azonban a nagyon nagy reflexioképességii tiikrok mérésére, kiilonosen ha CCD
kamerit haszndlunk a detektdldshoz, a kétsugaras interferométerek megfelel6bb eszkoznek

tinnek.

4.3. Fémgozok anomalis diszperzidjanak vizsgalata

Puccianti alkalmazta els6ként az SBFF interferometridt fémgdzok anomalis diszperzidjanak
vizsgélatdra [47]. Rozsgyesztvenszkij Na-g6zok tanulmédnyozésa kapcsan tovabbfejlesztette ezt
a technikdt, melyet a horgok moddszerének neveziink [48,49]. A kisérleti elrendezés

egyszertsitett képe a 4.3. dbran lithat6. A Mach-Zender interferométer egyik karjaban a

fémgozzel toltott tiveghenger, a masik karjdban egy az el6bbivel azonos, de tires iiveghenger

Fehér Kompenzal6
fényforras lemez

Ne 0 SN F—— 1
AU I—Tu

Fémgoz

4.3. abra. Fémg6zok diszperzidjanak vizsgédlata SBFF interferometridval. Tipikus SBFF interferogramok:
(a) az interferométer karjai iiresek, (b) az egyik karban a fémg6zzel teli, a masik karban az iires tiveghenger

van, (c¢) a kompenzalé lemez is bent van
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valamint egy kompenzal6 lemez volt elhelyezve. Az iires iiveghenger a fémg6zt tartalmazo
henger diszperzidjat kiiszobolte ki, mig a megfeleléen megvalasztott diszperziéji kompenzalod
lemezre a horog alaku interferenciacsikok el6allitdsdhoz volt sziikség. Az interferométer tiikrei
ugy voltak megdontve, hogy a spektrograf belépd résén, a résre merbleges (vizszintes)
interferenciacsikok jelentek meg. A spektrdlis bontds utdn a fotolemezen az SBFF
interferenciacsikok a fémgdéz diszperzidjanak menetét mutattdk (4.3.b dbra).

Nézzilk meg részletesebben az SBFF
interferencia-csikok kialakuldasanak folyamatét (4.4.
abra). Az interferométer tiikreit gy dontik meg,
hogy az interferométer kimenetén az yz sikban a
két karbdl érkezé fényhulldm féazisfrontjai szoget
zarnak be egymdssal. Az 1. fazisfront az n,
torésmutatdju és d, vastagsdgu fémg6zon, mig a 2.

fazisfront az n, torésmutatéji és d, vastagsagu

kompenzalé lemezen halad keresztil. Ha az

interferométer két karjabol érkezd fazisfrontok 2y A Bbrh AAS Zien MG ierferambter

szoget zarnak be, akkor a rés mentén azon y helyettesitd képe a kimeneten a fénysugarak
e LT e : . kozott kialakul6 ukiilonbség magyarazatdhoz
koordinataknal alakul ki interferencia maximum, e R
ahol az optikai utkiilonbség a hullimhossznak egész szdmu tobbszorose, azaz
li+(ny(A)-1)d + vy -[L+(ny(A)-1)dy-yy] =mA, @.5)
ahol [, és [, az interferométer két karjabol az y = 0-ba érkezd fénysugarak altal megtett

geometriai Uthossz és m az interferencia rendje. A (4.5) egyenletbdl az SBFF interferencia-

csikok alakjara az y’(A) sikban adédik, hogy

y(2) = %{mhlz"]+d2[nz(l)-1]-d1 [n,(2) - 1]y, (4.6)

ahol K=y’/y a leképezd optika kicsinyitése. A (4.6) egyenletbdl kiolvashaté, hogy ha nincs
diszperziv anyag az interferométer egyik karjdban sem (d, = d, =0), akkor az SBFF
interferenciacsikok a spektrum ibolya szél1étdl a vords felé széttartd egyenesek, kivéve az
m = 0 rendd csikot, mely a A tengellyel parhuzamos (4.3.a dbra). Ha csak a fémg6z okoz
diszperziét (d, # 0, d, = 0), akkor az egyenesek alakja a fémgéz n (L) torésmutatdjdnak
megfelelden médosul (4.3.b édbra).

A fémgdbz abszorpcids vonalai kozelében a torésmutaté meghatdrozdsdsanak pontossiga elég

PP T

problematikus, mivel az interferencia csikok eléggé bestirtisodnek €s a lathatésaguk leromlik:
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Ezt a problémit kiiszobolte ki Rozsgyesztvenszkij egy megfelelden kivélasztott d, vastagsagi
és n, torésmutat6ji kompenzilé lemez alkalmazidsival, ugyanis ekkor horog alaki
interferenciacsikok alakulnak ki (4.3.c dbra). Rozsgyesztvenszkij a horgok cstcsainak helyét
lemérve hatarozta meg a torésmutatét illetve abbdl a fémgdz atomi paramétereit [48]. Az azéta
eltelt id6 alatt tobb modszert is kifejleszettek a SBFF interferogramok kiértékelésére. Mivel
a 80-as évekig az interferenciaképeket fotolemezen rogzitették, ezért a kiértékelési médszerek
is eléggé hasonlitottak Rozsgyesztvenszkij moédszeréhez, azaz bizonyos hullamhosszak
lemérésére épiiltek [49]. Az utébbi idSben a fotolemezt felviltotta a CCD-kamera, mely
lehetdvé teszi az interferogram szdmitégépes kiértékelését. Kim és James a horog alakid
interferenciacsikok kérnyékén az SBFF interferogrambél a A tengelyre merSleges metszeteket
vett, majd ezek Fourier-transzformaltjibdl elSbb a faziseltoléddst, abbdl pedig az atomi

paramétereket hatdrozta meg [50].
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II. CELKITUZESEK

1. Elméletileg igazolom, hogy prizmds impulzuskompresszorok esetén létezik egy olyan irdny
(az izokronikus irdny), amely mentén a kompresszor egyik prizmdjit mozgatva a
csoportkésleltetés-diszperzié tetszlleges értéke bedllithaté gy, hogy kozben a

csoportkésleltetés dllandé marad.

2. Meghatdrozom a fehér fénnyel kivildgitott, diszperziv mintdt nem tartalmazé Michelson
interferométer kimenetének spektralis bontasa utdn keletkezd tin. spektrdlisan bontott fehér
fényli (SBFF) interferenciacsikok meredeksége és az interferométer karhossza kozotti

kapcsolatot.

3. Az SBFF interferenciacsikok segitségével szemléletes magyarazatot adok a Michelson
interferométer kimenetén megjelend fehér fény(i interferenciacsikok lathat6siaganak

valtozasara.

4. Kidolgozok egy, az SBFF Michelson interferométerre alapulé médszert, mely lehetvé teszi
egyrészt a faziskorrigdlé l€zertiikrok csoportkésleltetésének nagy pontossdgii mérését,
masrészt az interferogram alapjan a tiikrok diszperziés tulajdonsagainak gyors, vizuilis
ellendrzését. Megépitem az SBFF Michelson interferométert €s méréseket végzek

1ézertiikrokon.

5. Megvizsgdlom az SBFF Fabry-Perot interferométer alkalmazhatésdgat faziskorrigéld

1ézertiikrok csoportkésleltetésének mérésére.
6. A 4. pont keretében megépitett SBFF Michelson interferométer egy mddositott valtozataval,

az interferogram kiértékelésére egy j eljardsat haszndlva, megmérem néhany, napjainkban

gyakran hasznélt 1ézerkristaly csoportkésleltetés-diszperzi6jat.
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111. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

5. Prizmas impulzuskompresszor izokronikus hangolasi iranyanak meghatarozasa
Ebben a fejezetben ismertetem a prizmds impulzuskompresszor fazistulajdonsagainak
elméleti vizsgdlata terén elért eredményeimet, mely vizsgdlatok célja az izokronikus irdny
l1étezésének kimutatasa volt [51,52]. Az izokronikus irdny, mint mar emlitettem, az az irany
amely mentén a kompresszor egyik prizmdjit eltolva, egy adott hullimhosszon a
csoportkésleltetés dllandé marad, mikozben a csoportkésleltetés-diszperzi6 értéke viltozik.

A kompresszor fazistoldsdnak vizsgdlatdhoz tekintsiik az 5.1. dbrdn lathaté sugarmenetet.

5.1. abra. A prizmds impulzuskompresszor izokronikus irdnyanak meghatdrozasa. A 2. prizmat az I.

poziciébdl a II-be toljuk. A mozgatds irdnya i szoget zar be az y tengellyel

A fénysugar o, szogben esik be az 1. prizmdra, melynek éppen csak €rinti a csucsat, majd o,
szog alatt 1ép ki bel6le. Ezutan keresztiilhalad a 2. prizman, végiil eléri a tiikrot és onnan
visszaverddve az imént leirt palydt futja be visszafelé. A 2. prizma izokronikus irdnymenti
mozgatdsnak leirdsdhoz vegyiik fel az xy koordindtarendszert gy, hogy annak origdja éppen
a 2. prizma csdicspontjdban legyen, amikor a prizma az I. pozicidban van. A
koordindtarendszer tengelyei az dbrdn lathat6é irdanyokba mutassanak. Ezutdn toljuk el a 2.
prizmat az y tengellyel i szoget bezar6 irdnyban s tdvolsdggal a II. poziciéba. Ekkor a prizmak
csucsait Osszekotd egyenes hossza L és az y tengellyel y szoget zar be. Az 1. prizma
szogdiszperzidjanak hatdsara egy adott A hullamhosszi fénysugdr ezzel az egyenessel O(A)
szoget bezar6 irdnyban halad. A 2. prizma cstcsa és a tiikor kozotti tdvolsag a.

A A hullimhosszi fénysugarnak a prizmds kompresszoron oda-vissza tton a

csoportkésleltetése a (2.1) Osszefiiggés alapjan

/. 99 0A _ 2L (cos()+ksin08—0)+zfl— 3 (5.1
c

oA dw c
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A 0 szogre felirhatjuk, hogy

6 - y+§—a2, (5.2)

A 2. prizma csucsdnak a II. poziciéban a tiikortdl vald a tdvolsdga kifejezhetd az s eltolds

illetve az I. pozicidbeli a, tavolsig segitségével az aldbbi formdban
B -
a = a0+scos(a1———z). (5.3)
2

Tovabbiakban az 1. poziciéhoz tartoz6 szogeket, tavolsagokat O indexszel kiilonboztetjiik meg

a II. poziciéhoz tartozoktél. Figyelembe véve, hogy

y = scosi,
x = S§ini,
(5.4)
L,cosy,-y = Lcosy,
Lysiny,+x = Lsiny,
a csoportkésleltetést az aldbbi alakra irhatjuk at:
¢ = 2 Moo -2 ) = confer; = 5 s sinfee-2 1 22 y +
c 2 ' 22) aa
: £ - € g), 00
+ |sinja; - = | + sinja, - — | +cos|a, - — |A — [x +
2 2 2) oA 5.5)

=

€ . e\, a0
cos(a2 = 5) = sm(a2 = 5) A a—} Lycosy, +

sin az—i +COS ozz—E k—aﬁ Lysiny, + a,( .
2 2) oA

B3

Az (5.5) egyenletbdl ldthato, hogy a csoportkésleltetés ¢/ = Ax + By + D alakud. Ez azt jelenti,
hogy ha dgy akarjuk mozgatni a 2. prizmat az xy sikban, hogy kdzben a ¢’ egy dlland6
értéken maradjon, akkor egy egyenes mentén kell tolni, melynek a meredeksége tg i = -B/A.

Ebb6 adédik, hogy

> E i E a0
cos(oz1 - —2—) - cos(cv2 - E) + sm(a2 - —) e

tgi = - 2) oA (5.6)
: € . £ e 00
sinja, - — |+sin|a, - — | +cos|a, - — |A —
2 2 S A

A kovetkezokben az (5.6) formuldnak tekintsiik két, gyakorlati szempontbdl fontos esetét.

ElGszor tegyiik fel, hogy egy adott A hullimhosszra teljesiil a minimalis deviacié feltétele.
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Ekkor o, = o, és

= . (5:7)
2sin(a] - %) - cos(al - %) A 6_9

Ha még azt is feltételezziik, hogy Brewster-szogben esik be a fény, azaz tg o, = n, ahol n a
prizma anyagdnak torésmutatdja, akkor az irdnytangensre egy még egyszerlibb formulat

kapunk, mely a hullimhosszon kiviil csak a prizma anyagara jellemzé mennyiségeket

tartalmaz:
o m%
tgi = T (5.8)
P A L,
dA

Mivel az ultrardvid lézerimpulzusok el6allitdsdndl haszndlt prizmas kompresszorok az
impulzus kozponti hulldimhosszan minimdlis devidci6é alatt mikodnek €s a beesési szog a
reflexios veszteségek csokkentése miatt Brewster-szog, ezért az izokronikus egyenes tangensét
csak erre az esetre szdmoltam ki az (5.8) Osszefliggés alapjan. A prizmédk anyagaként a

leginkdbb elterjedt kvarc, BK7 és SF10 iiveget vdlasztottam. Az 5.2. abrabdl l4that, hogy

0.00 T T T T
Kvarc

OREK e S e L T e S R :
e e o0 P T BK7

004 | -

:.5 __________

-0.06 F ”,,—”' SF10 :

118 SRR .

_010 1 X 1 1 1 1

500 550 600 650 700

Hullamhossz (nm)
5.2. abra. Az izokronikus irdny hulldimhosszfiiggése kvarc, BK7 és SF10 anyagt Brewster-prizméakbol allo

impulzuskompresszorokra

a kisebb diszperzidji kvarciiveg és BK7 esetén a tg(i) értéke 600 nm-nél -0.02 koriil, mig a
nagyobb diszperzi6ji SF10 esetén is csak -0.06 koriil van. Azaz az izokronikus egyenes irdnya

csaknem parhuzamos az y tengellyel, vagyis az eddigiekben a ¢’ bedllitdsanal alkalmazott x
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tengely menti eltoldsa a 2. prizmdnak erésen befolydsolta a ¢/ csoportkésleltetést.
Az izokronikus egyenes kisérleti meghatdrozasa a 3.1. alfejezetben mar ismertetett repiilési
id6 interferométerrel tortént. Az interferométert egy N, lézerrel gerjesztett festéklézer

vildgitotta meg, melynek a sdvszélesége AA=10 nm volt (5.3.a dbra). Az interferométer

T

T
/O/l/m@
O

T T
- O mérés
— illesztés
/é\ 0.2}~
é O/Q/O/(
R 0.0 =

1

o

!

Festéklézer
AA=10 nm i

-0.21- |
Emys /My /0000 AN ]
> -y (mm
(a) (b)

5.3. abra. (a) A prizmds impulzuskompresszor izokronikus irdnydnak meghatdrozdsa repiilési id6

interferométerrel. (b) A 2. prizma azonos késleltetésekhez tartozé poziciéi. A mérési pontokat dsszekotd

egyenesek az izokronikus egyenesek
targykarjdban egy 60° fokos kvarc prizmdkbol allé6 kompresszort helyeztiink el, mely
A = 620 nm-en minimalis devidcié alatt mikodott. A 2. prizménak az azonos késleltetéshez
tartoz6 koordinatdit (5.3.b dbra) ugy hataroztuk meg, hogy el6szor az y tengely mentén
mozgattuk el 3 mm-rel, majd az x tengely mentén addig toltuk, amig az interferométer
kimenetén az interferenciacsikok lathatésdga maximadlis nem lett. A mérésekbdl az
iranytangensre tg(i) = -0.01947 adédott. Az (5.7) Osszefliggésbdl azonban, mely minimalis
deviacidra, de nem Brewster-szogre vonatkozik, csak tg(i)=-0.01326 jott ki. Az eltérés okdnak
tisztazdsara az altalanos esetre vonatkozé (5.6) formuldb6l meghatiaroztam, hogy mekkora
beesési szognél addédik az izokronikus egyenes meredekségére -0.01947. Azt kaptam, hogy
ehhez a beesési szognek a minimalis devidcidhoz sziikséges 46.778° helyett 46.425°-nek kell
lenni. Ez a 0.353°-0s szogeltérés a minimdlis devidciotdl a bedllitdsi pontossdgon beliil volt,
tovabbd a mért csoportkésleltetés-hullamhossz fiiggvényre sugarkovetd programmal illesztett
gorbébdl is a beesési szogre ugyanez az €rték, azaz 46.425° adddott.

A kisérleti lehet6ségek hidnydban az (5.7) és (5.8) formulak helyességét csak sugarkovetd
programmal tudtam ellendrizni és azt taldltam, hogy amennyiben a beesési- és a torszoget
+0.001°, a 2. prizma helyzetét +1.0 pm pontossaggal adom meg, akkor a sugarkovetd

programbdl ad6dé tg(i) értéke +£0.00002-vel tér el a fenti formuldkbdl szamithaté értékektsl.
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A levegd diszperzidjdt a szamoldsokndl nem vettem figyelembe, ezért egy becslést végeztem

a levegd hatdsabol szarmazo hibara, mely koriilbeliil a fenti £0.00002 értékkel egyezett meg.

6. A spektralisan bontott fehér fényd interferenciacsikok dolése

Jelen fejezettel ratérek a spektrdlisan bontott fehér fényl interferometria terén elért
eredményeim bemutatdsara. Els6ként az “ilires”, azaz diszperziv mintit nem tartalmazo
interferométer esetén kialakulé SBFF interferogram tulajdonsdgait vizsgdlom meg. Mind
elméletileg, mind kisérletileg meghatdrozom az SBFF interferenciacsikok d&lésszoge €és az
interferométer karhosszkiilonbsége kozotti kapcsolatot, majd az SBFF interferogram
segitségével egy szemléletes magyardzatot adok a karhosszkiilonbség novekedésekor a fehér

fényd interferenciacsikok lathatésagaban bekovetkez6 csokkenésre [53].

6.1. Az SBFF Michelson interferométer diszperziv minta nélkiil

A kisérleti elrendezés egy fehér fénnyel kivildgitott Michelson interferométer és egy
egyszerd spektrograf kombindcidjabol éllt (6.1. dbra). Fehér fényforrasként egy 250 W-os
halogénldmpat hasznaltam, melynek a fiigg6leges irdnyu térbeli koherencidjét egy vizszintes,

~0.5 mm szélességl rés elhelyezésével noveltem meg. A lampébdl jovo divergens nyaldbot egy

Reflexios
racs

Rés Fehér
fényforras
6.1. abra. Kisérleti elrendezés az SBFF interferenciacsikok d6lésének tanulmanyozasahoz

35



S =125 mm fékusztavolsagi akromat lencse tette pirhuzamossa. Az interferométer nyalabosztd
kockédja (Spindler & Hoyer, No. 335520) és a lencse kozotti tdvolsdg =600 mm volt. Az
interferométer tiikreiként arany bevonatu siktiikroket alkalmaztam, melyeknek A/10-es feliileti
min8sége volt. A fliggbleges rés egy vékony metszetet vagott ki az interferométer kimenetén
megjelend fehér fényli interferenciaképbdl. Ezt a metszetet egy 650 vonal/mm-es reflexiés
raccsal spektralisan bontottam és az f = 58 mm fékusztdvolsdgi fényképezdgép objektivvel
leképeztem egy CCD chipre (Electrim Corporation, EDC-1000, 165x196 pixel). A hézilag
spektrumvonalai segitségével végeztem el.

A nyaldbosztd kocka diszperzi6janak, a tiikrok feliileti minSségének és az A4ltalam
Osszedllitott spektrograf asztigmids leképezésének az SBFF csikok alakjara gyakorolt hatdsaval
részletesebben a kovetkezd fejezetben foglalkozom, mivel ezen hatdsok ismerete elsdsorban
a faziskorrigal6 lézertiikrok diszperzidjanak mérésénél volt fontos. Itt egyenlére csak annyit
jegyzek meg, hogy az éltalam haszndlt kocka elhanyagolhat6 fazisdiszperzidval rendelkezett,
azonban a két karbdl érkezd fénysugéar fazisa kozott minden hulldmhosszon 7 fazisugrést
okozott. Emiatt az SBFF interferogram azon helyein, ahol fazisugras nélkiil intenzitdsminimum
lenne, ott maximum alakult ki illetve forditva. A tiikkrok megvalasztdsanal tigyelni kellett arra,
hogy azonos legyen a diszperzidjuk és a feliileti mindségiik. Ez utébbira egy tovéabbi
kovetelmény, hogy értéke A/5-nél kisebb legyen.

Az interferométer egyik tiikrét a vizszintes tengely koriil egy kis ¥ szoggel megdontottem,
melynek hatdsdra az interferométer kimenetén vizszintes fehér fényd interferenciacsikok
alakultak ki, mig a CCD chipen megjelend SBFF interferenciacsikok a karhosszkiilonbségtdl

fliggden megddltek.

6.2. Az SBFF interferenciacsikok dolési szoge és a karhosszkiilonbség kapcsolata

Bar az SBFF interferenciacsikok kialakulasat mér tirgyaltam a Tudomdnyos elézmények 4.3.
alfejezetében, most mégis jra roviden attekintem, mivel praktikus okok miatt att6l kissé eltérs
jeloléseket hasznélok.

Tekintsiik a 6.2.a dbrat, mely egy fizikailag ekvivalens képét mutatja a 6.1. dbran lithaté
kisérleti elrendezésnek. T,' a dontétt tiikdrnek a nyaldboszté altal 1étrehozott 1atsz6lagos képét
jeloli. A szamitdsokndl sikhulldm kozelitést hasznalunk, mivel az interferométerbe parhuzamos

fénynyaldb 1ép be. Esetiinkben a 7y d6lési szdg olyan kicsi (=0.18 mrad), hogy a doéntott
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6.2. abra. Az SBFF interferenciacsikok kialakuldsa. (a) A 6.1.dbran lathaté6 SBFF interferométer ekvivalens
képe. y, a két tiikor képzeletbeli metszésvonaldhoz tartoz6 koordindta. (b) Az (a) dbrdn ldthaté bedllitdshoz
tartoz6 SBFF interferencia csikrendszer, melynek csak egy része jelenik meg az dbran racsozattal jelolt CCD

chipen

tiikorrél  visszaverddd nyalab oldaliranyt elmozduldsanak az interferenciaképre gyakorolt
hatdsa elhanyagolhatd, tovabba a sin(y) = y kozelitést is hasznalhatjuk.
A fenti kozelitések alkalmazdsaval az interferométer karjai kozotti faziskiilonbség egy adott

y koordinétanal
2
ey,A) = ———;2[d0+y(y—y0)]+7r, (6.1)

ahol d, a karhosszak kozotti utkiilonbség egy tetszOlegesen valasztott y, referencia
koordinatdandl az interferométer kimenetén elhelyezett rés mentén (y tengely). A w fazisugras
az 4ltalunk hasznélt nyaldboszt6 kockatdl szarmazik. A fehér fényforrds egy A hullimhosszu

spektrdlis komponense az interferométer kimenetén

107,2) =L, (A) +L(A) + 2L (A cos| 9 )], (6:2)

intezitdseloszldsu interferenciaképet hoz létre, ahol I, és I, az egyik illetve a masik karbdl

érkez6 fény intenzitdsa. A kioltds feltétele, hogy
O(y,1) :(m + %)27, (m=0,%1,%2..) ©63)

ahol m az interferencia rendje. A (6.1) és a (6.3) Osszefiiggés alapjan kioltds, azaz sotét

interferenciacsik azon y koordinatdknal alakul ki, ahol

y = —A-—+y,. (64)

A szomszédos m és m + 1-edik sotét interferenciacsik kozotti tdvolsdg tehat
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N =t (6.5)

Tekintettel arra, hogy a fehér fény kiilonbozé hullimhosszi monokromatikus
komponensekbdl all, ezért a kimeneten ldthaté interferenciakép az egyes komponensek altal
létrehozott interferenciaképek ereddjeként alakul ki, azaz a fehér fényi interferenciakép

normdlt intenzitdseloszlasa az y tengely mentén

)‘1
Af I(y,2)dA i
iy e
j())) A=y
ahol A, és A, a fényforrds spektrumédnak alsé és fels6 hatarhullimhossza.
A spektrélis bontds utdn a kiilonboz6 hullamhosszii komponensek egymés mellett jelennek

meg a Ay’ képsikban, ahol a (6.4) Osszefiiggés alapjan a sotét SBFF interferenciacsikok alakjat

leir6 egyenlet

d
y>(x):K(ﬂ 3= +yoj, (6.7)

s e |
K=y’/y a leképezdrendszer (CCD chip a lencsével) kicsinyitése. A fenti (6.7) Osszefiiggés a
(4.6) kifejezés diszperziv minta nélkiili esetével egyezik meg, de kicsit mas, a mi kisérleti
elrendezésiink szempontjabol eldnyosebb jeloléssel, illetve a nyaldboszté kocka éltal okozott

Tt fazisugrds figyelembevételével. A (6.7)-bdl lathaté, hogy az SBFF interferenciacsikok
dy’ m

gl (6.8)
dA 2y

meredekségli egyenesek.

Mivel a kisérleti elrendezésiinkben kozvetlentil csak a karhosszkiilonbséget tudjuk mérni
a K, m és y-val ellentétben, ezért a kovetkez6kben az SBFF interferenciacsikok meredeksége
¢és a karhosszkiilonbség kozott keresiink kapcsolatot. A (6.5), (6.7) €s (6.8) Osszefliggésekbdl
a meredekségre adodik, hogy

>

dl’ = 2A, d0+ y _yO
dr )2 A
ahol A’=KA és y’ =Ky, a megfelel6 mennyiségek a Ay’ képsikban. A fenti (6.9) egyenletbdl

(6.9)

b

lithat6, hogy a d, karhosszkiilonbség novelésével az SBFF interferenciacsikok dy’/dA
meredeksége egy adott (A,y’) koordinatdnal mérve novekszik. Ennek az oka, amint ezt a 6.2.b

dbra is szemlélteti, hogy a teljes SBFF interferencia-csikrendszer a negativ y’ irdnyba mozdul
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el, igy a CCD chipen a magasabb rendd csikok jelennek meg, melyek (6.8) alapjan egyre
meredekebbek.

A dy’/dA meredekség €s a d, karhosszkiilonbség kapcsolatanak kisérleti ellenGrzéséhez
érdemes atrendezni (6.9)-et. E16szor vezessiink be egy tj mennyiséget, a képsik (A,y’,) pontjara

vonatkoztatott dy*/dA meredekséget:

CINp e (6.10)
dr da A
A dy*/dh meredekség megfelel annak az egyenesnek a meredekségének, amelyik mentén
allandd, de nem sziikségképpen minimadlis az intenzitds és keresztiil megy a tetszdlegesen
vélasztott (A,y’,) referenciaponton. A (6.9) és (6.10) egyenletekbdl egy egyszerd, linedris

osszefiiggést kapunk az SBFF interferenciacsikok meredeksége €s a karhosszkiilonbség kozott:

dy' 20,

. (6.11)
da Vi

6.3. Mérési eredmények

A 6.1. dbran lathaté kisérleti elrendezésben a dontott tiikor egy linedris eltolora volt
felerésitve. Ennek a tiikornek az elSre-hdtra mozgatasdval valtoztattam az interferométer d,
karhosszkiilonbségét ¢és S5 pm-enként felvettem a CCD chipen megjelend SBFF
interferenciaképet, melyekbdl néhdnyat a 6.3. dbra mutat. A d, = 0 um-rel jelzett képen lathato,
hogy az egyediili vizszintes csik, mely az m = O rendnek felel meg, sotét csik, amint ez (6.7)-
bdl is kovetkezik. Az dbrasorozaton az is jol lathatd, hogy amint d, nagysdga n6, az SBFF
interferenciacsikok egyre jobban megd6lnek. Vegyiik észre, hogy a ddélés irdnya fiigg d,

elGjelétdl.

530 585 530 585 530 585 530 585 530 85
A (nm) A (nm) A (nm) A (nm) A (nm) 5
6.3. abra. SBFF interferenciacsikok CCD kamerdval felvett képei eltérs d,, karhosszkiilonbségeknél
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Tekintettel arra, hogy az SBFF interferenciakép, mely eltéréen a gyakrabban tanulményozott
monokromatikus interferenciaképektdl egy tobb szinbdl all6 interferenciakép, sokat veszit az
informdciotartalmabdl fekete-fehér dbrdzoldsmodban. Ezért az értekezés végén a Fiiggelék
részben bemutatom a szines CCD kameraval felvett SBFF interferogramokat, melyek
kiilonbozé  karhosszkiilonbségeknél — késziiltek. A képeken  kozel 200 nm-es
hullamhossztartomdny lathaté. Ekkora tartomanyon mar el6ttinik a nyaldaboszté kocka még oly
kicsi fazisdiszperzidja is, ami a csikok gorbiiltségében nyilvanul meg.

Visszatérve a fekete-fehér képekre, a referenciapont koordinatdinak A = 555 nm-t
valasztottam illetve y’-nak azt a koordindtdt, amelynél a d,, = O-val jelzett képen a vizszintes
sotét interferenciacsik intenzitdsminimuma volt, mivel az elmélet alapjan ennél a koordinatanal
0 pm a karhosszkiilonbség. Minden CCD képen egy dltalam irt program segitségével
meghatdroztam az intenzitaisminimumok helyét, melyekre egyeneseket illesztve megkaptam a
dy’/dA meredekségeket, illetve a szomszédos csikok kozotti A’ tavolsdgot a kivalasztott
referenciahulldmhosszndl. A  tiikor mozgatdsaval el6dllé  karhosszkiilonbséget a

mikrométercsavarrdl olvastam le. A dy*/dA meredekséget a (6.10) Osszefiiggés alapjan kaptam

meg. A mért €s szamolt meredekségek a d,, fiiggvényében a 6.4. dbran lathatok.

6 = T J T % T & T - T K T i T -

N — 0» -
*>\l‘< t
b = J] b o
2 : |
szamolt
e o o mért
]

1 ! s 1 L 1

-30 20 -10 0 10 20 30
dy (um)

6.4. abra. Az SBFF interferenciacsikok meredeksége a karhosszkiilonbség fiiggvényében

A mért meredekségek jOl egyeznek az elméletbsl adodo értékekkel, bar a két érték kozotti
eltérésben szinuszos hulldmzés vehetd észre. Mivel ennek a periddusa kb. 50 um, ami éppen
megegyezik a mikrométercsavar egy teljes koriilforduldsdnal bekovetkezd eltolddassal, ezért

tgy gondolom, hogy ezt az eltérést a csavar mechanikdjdnak hibdja okozta.
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6.4. A fehér fényi interferenciacsikok lathatésaganak magyarazata

Az SBFF interferenciacsikok segitségével egy szemléletes magyarazat adhaté a fehér fényt
interferenciacsikok kialakuldsara, mivel az SBFF interferenciaképen lathatova valnak a fehér
fényi interferenciaképen még egymast atfedd monokromatikus interferenciaképek
intenzitdsminimumai illetve -maximumai. A 6.5. abra két, szamitogéppel szimulalt SBFF
interferenciaképet mutat illetve a nekik megfelelé fehér fényl interferenciakép I(y)

intenzitaseloszlasat.

AA=30 nm

VA - yA
s
-
==
i
L]

i
—T> e
580 A I

T I I=
430 580 730 A
6.5. abra Szamitoégéppel szimulalt SBFF interferenciaképek AA= 30 és 300 nm-es spektrélis savszélesség

esetén a nekik megfelel6 fehér fényii interferenciaképek intenzitaseloszlasaval

A szamitogépes szimuldciondl az egyszerliség kedvéért feltételeztem, hogy a fényforras
spektralis eloszlasa olyan, hogy egy adott AA hullamhossztartomanyon allando, azonkiviil nulla

¢s a két karbol ugyanakkora intenzitasa fény érkezik, azaz

B S 2%,

L) = L = e (6.12)
0, egyébként

A spektrum kozepe 580 nm-nél volt mindkét esetben. Mig a fehér fényti interferenciakép /()
intenzitaseloszlasa az interferométer kimeneténél elhelyezett fliggdleges rés mentén mérhetd,
addig az SBFF interferenciakép a lencse Ay’ képsikjaban jelenik meg. Azonban amint azt
korabban mar megjegyeztem, az y ¢és y’ koordinatdk egymas konjugalt parjai, ezért a
tovabbiakban ay"helyett is csak y-t hasznalok. Az SBFF interferenciaképeta (6.1) ésa(6.2), mig
a fehér fény interferenciakép /(y) intenzitasat a (6.6) dsszefiliggésbol szamoltam tigy, hogy nem
vettem figyelembe a nyaldboszté kocka éltal okozott © fazisugrast, mivel ez nem jellemz6
minden nyaldbosztora €s a jelenség megértését feleslegesen zavarja. Az abran az SBFF

interferenciakép szinezését a szamitogép grafikus lehetdségei hataroztak meg, ezért a
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szinek csak kozelit6leg felelnek meg a feltiintetett hulldimhossz értékeknek. A sotét és a szines
csikok kozotti €les hatdrvonal is a grafika hidnyossdganak kovetkezménye.

Rétekintve a 6.5. dbrara lathatjuk, hogy amikor a fényforrdas spektrilis sdvszélessége
viszonylag kicsi (AA = 30 nm), akkor a fehér fényd interferenciacsikok kontrasztja vagy més
néven lathatésdga lassan csokken csak az y tengely mentén. Azonban nagy sdvszélesség (AA
= 300 nm) esetén gyorsan leromlik a lathatésdg. Ennek az oka, amint az az SBFF
interferogramokon is jol latszik, hogy a monokromatikus interferenciacsikok hulldmhosszal
ardnyos periédusa (6.5) miatt a kiilonb6z6 hulldmhosszakhoz tartozé intezitismaximumok
egymdéshoz képest eltolédnak az y tengely mentén.

Maximadlis ldthatésdg anndl az y koordinatdnal van, amelynél mindegyik hulldmhossz
intenzitdsmaximumot ad. Ez a feltétel csak akkor teljesiil, ha mindegyik hulldmhosszra azonos
a fazis, ez pedig éppen annak a helynek felel meg, ahol az interferométer két tiikre
gondolatban metszi egymast. Ez a 6.5. dbrdn a kozéps6, vizszintes SBFF csikra teljesiil. A
szomszédos fehér fényf(i intenzitismaximumok mdr csak kisebb értéket érnek el. AL = 30 nm-
nél ez még alig észrevehetd, mert a kis sdvszélesség miatt szinte még egybeesnek a
maximumok, azonban AA = 300 nm-nél mar az elsé szomszédos fehér fényli interferencia
maximumndl is jol 1athaté a csokkenés, mivel a neki megfeleld y koordindta mentén az SBFF
interferogram sarga hulldmhossztartoményan az intenzitds kozel maximdlis, azonban a kék
illetve vordés szélen levé komponensek intenzitidsa joval kisebb a maximumndl. Tovébbi
intenzitdsmaximumok a fehér fényd interferenciaképen a AL = 300 nm-es esetben gyakorlatilag
mar nincsnenek, mivel a spektrum vords oldali minimumai 4tfednek a kék oldali
maximumokkal.

Mivel a karok kozotti ttkiilonbség a d = dy+ 1y (y - y,) Osszefiiggésen keresztiil fiigg az y
koordinétatdl, ezért a fenti allitdsokat gy is megfogalmazhatjuk, hogy az y koordinata helyett
a d karhosszkiilonbség szerepel. Ekkor a 6.5. dbrdn lathat6 SBFF interferogram azt az
intenzitdseloszlast mutatja, amit akkor kapndnk, ha a Michelson interferométer tiikrei nem
lennének megdontve és a karhosszkiilonbséget valtoztatva, kiilonb6zd hulldmhosszi
monokromatikus megvildgitdsndl az interferométer kimenetén elhelyezett fotodetektorral
méménk a fényintenzitdst. Ekkor tehat azt latjuk, hogy a karhosszkiilonbség ndvekedésével
a kiilonbozd spektralis komponensek intenzitdsmaximumai egyre jobban elcstisznak egymashoz
képest, ami a fehér fényi interferenciacsikok lathatésdgédnak csokkenéséhez, majd elttinéséhez

vezet.
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7. Faziskorrigalé 1ézertiikrok csoportkésleltetésének mérése SBFF interferométerrel

Az ¢l6bbi fejezetben a diszperzié mentes Michelson interferométer esetén kialakulé SBFF
interferenciacsikok tulajdonsigair6l esett sz6. Ebben a fejezetben el&szor megvizsgdlom,
hogyan valtozik meg az SBFF interferenciakép, ha a Michelson interferométerbe diszperziv
faziskorrigal6 1ézertiikroket helyeziink be, majd ismertetem a 1ézertiikrok csoportkésleltetésének
mérésére 4altalunk kidolgozott, a Michelson interferométerre épiilé technikdt, melynek
eredményességét néhany, tipikus diszperziés tulajdonsdggal rendelkezé 1ézertiikron
demonstrdlom [54,55]. Ezutan bemutatom, hogyan lehet az SBFF interferogramnak szemmel
valé megfigyelésébdl is a vizsgalt tiikor diszperzids tulajdonsigaira kovetkeztetni, amely ily
médon egy gyors, vizudlis mindségellendrzést tesz lehetdvé [56].

Ennél az elrendezésiinknél, akdr a 3. fejezetben emlitett tobbi csoportkésleltetésre
kifejlesztett médszernél is a nagy mérési pontossdgot az interferogramok szamitégépes
kiértékelése tette lehetévé. Bar kétségtelen, hogy napjainkban a szamitégépek hasznailata soha
nem latott mértékben terjed, mégis nem haszontalan dolog olyan médszert is kifejleszteni, ami
nem igényel szamitégépet. Ezért az 50-es é€s 60-as években mar j6l bevalt technikat (lasd 4.2
fejezet) feldjitottuk, azaz a vizsgdlandé tiikrok egy Fabry-Perot interferométert alkottak és a
tiikrok csoportkésleltetését a kapott transzmissziés maximumok illetve reflexiés minimumok
helyeibdl, szamitégép haszndlata nélkiil hataroztuk meg [55,57]. Ennek a mddszernek csak az
elvét illetve alkalmazédsdnak hatédrait ismertetem, a részletes hibaanalizis Kurdi Gabor PhD
értékezésében lesz majd olvashatd. El6szor tehat tekintsiik a Michelson interferométerre épiild

moédszert.

7.1. Faziskorrigalé lézertiikor az SBFF Michelson interferométerben

A 7.1. ébran lathat6 SBFF interferométer lényegében megegyezett az SBFF
interferenciacsikok do6lésénél hasznélt elrendezéssel az alabbi viltoztatdsokat kivéve:
(1) Az interferométer megvilagitdsdndl parhuzamos nyaléb helyett néha divergens nyalabot is
haszndltunk atté] fiiggden, hogy rendelkezésre allt-e megfelelé akromatikus lencse a nyaldb
parhuzamositasara vagy nem.
(ii) Az interferométer egyik karjaba a vizsgdlandé faziskorrigdld 1€zertiikrok koziil kettSt
helyeztiink be azért, hogy négyszeres reflexiéval a mérési pontossagot megnoveljiik. Ugyelni
kellett arra, hogy a tiikrokon a beesési szog 5° alatt legyen, ahogy az a lézerekben is szokésos,
ugyanis a vékonyrétegek fazistolasa fiigg a beesési szogtdl, azonban kis szogeknél ez a fiiggés

még elhanyagolhaté.
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7.1. abra. Faziskorrigdl6 lézertiikrok csoportkésleltetésének mérése SBFF Michelson

interferométerrel

(iii) A vékonyrétegek fazistoldsa fiigg a polarizaciétdl is, azonban kis beeési szogeknél
elhanyagolhat6 a kiilonbség. Mivel az el6bbi pontban emlitettek miatt a beesési szog 5° alatt
volt, ezért a polarizdlatlan fényd halogén ldmpa elé nem kellett polarizatort tenniink.

(iv) Az ultrar6vid impulzusu lézereknél a tiikrok diszperzidjat széles hullimhossztartomédnyon
kell ismerni, ezért a spektrdlis bontdshoz egy, a kordbbindl kisebb karcolatszami (200
vonal/mm) transzmisszids racsot hasznaltunk, igy a 192 pixeloszlopbdl all6 CCD chipre egy
kozel 200 nm-es tartomdny esett, azaz a spektralis felbontds kb. 1 nm volt. Mivel a kordbbitdl
eltérd spektralis tartomdnyon dolgoztunk (690-900 nm), ezért itt egy Cs-spektrallampa 697,
852 és 894 nm-es vonaldt hasznéltuk a kalibrdaciéhoz. A CCD chip expozicids ideje 200-400

ms volt.

7.2. A mérés elve

A faziskorrigdlé tiikrok csoportkésleltetésének mérésére dltalunk kifejlesztett modszer
megértéséhez tekintsiik a 7.2. dbrét, melyen a 7.1. dbrdn bemutatott interferométernek egy
egyszerisitett helyettesité képe lathat6. 7 a vizsgdlandé faziskorrigdlé tiikrot, mig 7}," a
referenciatiikornek a nyaldboszt6 dltal 1étrehozott képét jeloli, melyek az y, koordinatanal
metszik egymadst. y, most is egy tetszSleges referenciakoordinatat jelol, ahol a két tiikor kozotti
tavolsag d,. A faziskorrigéld tiikkron a fénysugdr egy reflexié sordn (merdleges beesés esetén)

¢r(A) fazistolast szenved el.
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A fehér fényforrds egy A hulldimhosszi or(A) dy Y -Yo)

spektralis komponense altal az interferométer

kimeneténél az y tengely mentén létrehozott

Te
intenzitdseloszlast a (6.2) Osszefiiggés adja

meg, ahol a két kar kozotti faziskiilonbség a  y,

diszperziomentes esetre vonatkozé (6.1)

osszefiiggéshez képest a @p(A)-val boviil, azaz

90:1) = ZT2[dyrYG-y)] + 7 + @A) 0D 12 e

- 2y 2w

Feltételeztiik, hogy a referencia tiikérnek 7.2. dbra. Ha az interferométer egyik tiikre

. e b . diszperziv, akkor az interferenciacsikok épp a
elhanyagolhaté a féazisdiszperzdja, azaz a mi ) ) e } -
meghatdrozandé @.(A) fazistoldssal ardnyos mértékben

kisérleti elrendezésiink esetén ez azt jelenti, tolédnak el a diszperzi6 mentes esethez képest
hogy az “iires” interferométernek nincs (s2fgsaityonal)
fazisdiszperzidja.

Vegyiik észre, hogy a diszperziomentes esethez hasonléan az y tengely mentén most is
koszinuszos intenzitdseloszlds alakul ki A/2y periodicitassal, de a maximumok illetve a
minimumok helyei a meghatdrozand6 ¢ fézist tartalmazé Agg/4my értékkel eltolddnak (7.2.
abra). Sajnos az interferométer kimenetén a kiilonbozd spektralis komponensek dtfednek és az
igy kialakulé fehér fényi interferenciacsikrendszerbdl a @, fazistolas kozvetleniil nem
hatarozhaté meg. Azonban, ha spektralisan felbontjuk ezt az interferenciaképet, akkor az SBFF
interferogramon el&tlinnek a kiilonb6z6 hullimhosszakhoz tartoz6 minimumok, maximumok,
azaz kozvetleniil mérhetévé vélik a féaziskorrigdlo tiikor fazistoldsa, melybdl numerikus
derivélassal mar adédik a csoportkésleltetés.

A mérési pontossdg novelése céljabol nem egyszertien csak az SBFF interferogram
minimum- illetve maximumhelyeinek leolvasdsaval hataroztuk meg a fazist, hanem koszinusz

fliggvények illesztésével. Ugyanis (7.1) dtrendezésével (6.2) alapjdn az SBFF interferogram

intenzitaseloszlasa

1, A) = Tp(A) + Ig(A) + 2T (A) Ip() cos

alakba irhat6, ahol I. és I, a faziskorrigdld illetve a referenciatiikorr6l visszaverddott fény

, (1.2)

2 Dy 5
KAy +72(d°_%y°)+7+ ?x(%)

intenzitasa, K=y'/y pedig a leképezd rendszer kicsinyitése. Ha tehdt pixeloszloponként
(hullimhosszanként) metszeteket készitiink az SBFF interferogramrél €s a kapott I(y’)

intenzitaseloszlasokra a +a,cos(a,y’+a,) alaku fiiggvényeket illesztiink, akkor ezt a kifejezést
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(7.2)-vel osszevetve adédik az a, illesztési paraméter:
® Y. 1
a, = w)+—=2|d,- =y, |+|m+=2m, (7.3)
3 = @) c(oKYO)( 2)""

ahol m egy ismeretlen egész szdm. Az a, paraméter tehat egy fazisjellegi mennyiség, mely a
szdmunkra fontos @g(®) fazis mellett két ismeretlen fézistagot is tartalmaz, egy w-ban
els6rendd illetve egy konstans tagot. Az a, kifejezésénél (7.3)-ban A-rdl attértiink w-ra, mert
a meghatdrozand6 csoportkésleltetés illetve csoportkésleltetés-diszperzid a fazisnak w szerinti
derivdltjai, €s igy jobban kitlinik, milyen hibdt okozhat, ha d,, ¥ és K ismeretlen, amint az

esetiinkben fent allt. A fentiek alapjan ezzel a mddszerrel a csoportkésleltetést egy additiv

dllandé erejéig — melynek a tiikorkompenzalt 1ézerek miikddése szempontjdbdl nincs
jelent6sége —, mig a csoportkésleltetés-diszperzit mar abszolit pontossiggal Ilehet

meghatdrozni az illesztésekbdl ad6dé a.(w) fliggvény numerikus derivadlasaval. Vegyiik észre,
hogy a nagy pontossdgii mérést a koszinuszos fiiggvényillesztés teszi lehetdvé, amihez viszont
sziikséges, hogy az interferogram y’ tengely menti metszeteinek intenzitdseloszldsa minél
jobban megkozelitse a koszinusz-fiiggvény alakot. Sajnos a kisérleti elrendezés elemeinek
mindségi korldtai éppen ezt az intenzitdseloszldst torzitjdk el, ami a mérés pontossigat

jelent8sen rontja. Ezzel a problémadval részletesen a kévetkezd pontban foglalkozom.

7.3. Hibaforrasok és kikiiszobolésiik
a.) Homogén sikhullamtél eltéré megvilagitas

Ha pontszerti fényforrasbél jov6 divergens nyaldbbal vilagitjuk ki az interferométert, az két
szempontbdl is problémat okozhat. Az egyik, hogy a fazisfrontok gorbiiltek, a masik pedig,
hogy viltozik a fényintenzitds az y tengely mentén. A szdmitdsaim azt mutattdk, hogy
amennyiben a fényforras elegendSen tdvol van az interferométert6]l (>30 cm) és a karhosszak
is 30 cm koriiliek, akkor az interferométer kimeneténél levd résnél a fazisfrontok gorbiilete
mar oly kicsiny, hogy az SBFF interferenciacsikok y tengely menti periédusa a vizsgilt kb.
4 mm-es tartomanyon beliil dlland6 és gyakorlatilag homogén intenzitdseloszlas alakul ki. A
csikok periodicitdsaval kapcsolatban azt azonban meg kell jegyezni, hogy a sikhullim
megvilagitas esetén 1étrejovd periodicitastdl eltérd periddusuak a csikok, szerencsére azonban
az altalunk kifejlesztett médszer esetén ennek nincs hatdsa a mért diszperzids értékekre.

A fent megadott tdvolsigokkal rendelkezd kisérleti elrendezésiinknél azonban azt

tapasztaltuk, hogy még parhuzamos nyaldb alkalmazasa esetén sem volt egyenletes a
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kimeneten az intenzitdseloszlds. Az el6bbiek alapjan ezt annak tulajdonitottuk, hogy a
fényforrds nem volt pontszeri és a feliileti fényessége sem volt egyenletes. Ennek
kovetkezt€ben jelentGsen torzult a koszinuszos intenzitdseloszlas. A problémét képnormaldssal
oldottuk meg. Az interferogramon (/’) kiviil felvettiik kiilon-kiilon a referencia- illetve a
targykarbdl jové nyaldb I’ és I’ intenzitdseloszldsét, tovdbba az [,; hatteret. Felhasznalva,
hogy a (7.2) jelolései alapjan I =1"-1, Io=Iy-1; é I.=D;-1I; a normalt I
intenzitdseloszlasu kép az

r-r,-r.+1I
7= R 1rtig 2.4)

il 2\/(I’R_IH)(I’F—IH)

transzformdacioval adddott. Ahhoz, hogy a normdlt interferogramot, melynek a maximalis
amplitudéja 1, a CCD kamerdval is meg tudjuk jeleniteni, az interferogram minden egyes

pontjdhoz tartoz6 I, értéket megszoroztunk 128-cal €s hozza is adtunk 128-at.

b.) A nyalaboszté kocka fazisdiszperzigja

A nyaldboszté kockat két haromszog alapu tiveghasabbdl éllitjdk 0ssze, melyek koziil az
egyiknek a belsé oldallapjét el6bb bevonjdk egy féligateresztd fém- vagy dielektrikumréteggel
majd Osszeragasztjadk &ket. Ha végigkovetjiik a fénysugarak utjat a kockaban, akkor

észrevehetjiik, hogy a kockdbol kiléps két

fénysugarra nem lesz teljesen azonos a megtett

optikai ut — bdr a katalégusok ezt allitjadk —, ®

mivel az 1. fénysugdr csak egyszer, mig a 2.

haromszor halad keresztiil a ragasztéanyagon

A

(7.3. abra). Ezért a kocka hidba 4ll két azonos

liveghasdbbdl, az optikai tuthossz a két

fénysugdrra mégsem lesz egyenld, sot fiigg a | Féligatereszt6
réteg
hulldmhossztdl is, mivel a ragasztéanyagnak is Y | Ragaszioanyag

van diszperzidja. A féligateresztd réteg Y

diszperzidja viszont nem jelent problémat, 7.3, sbra. A nyaldboszt6 kocka ragasztéanyagén az 1.

mivel mindegyik fénysugir egyszer halad fénysugdr csak egyszer, a 2. fénysugédr viszont

o ; ) haromszor halad keresztiil
keresztiil rajta illetve egyszer verddik vissza
rola.

A nyaldboszté kocka diszperzidjanak hatdsit az SBFF csikok kialakulasat leir6
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modelliinkben tgy tudjuk figyelembe venni, hogy annak a tiikérnek a fazistoldsahoz adjuk
hozzé a ragasztéanyagtol szarmaz6 fazistoldst, amelyikr6l a visszaver6ds fénysugér tobbszor
halad keresztiil a ragasztén. Ez viszont azt jelenti, hogy a nyaldboszté kocka diszperzidja miatt
az SBFF csikoknak a mérendd tiikor fazistoldsa okozta gorbiilete megvaltozik, ami az
interferogram kiértékelésénél komoly mérési hibat okozhat. Mivel a katalégusban nem adtik
meg az elrendezésiinkben hasznélt kocka ragasztéanyagat illetve vastagsagat, ezért a kocka

fazisdiszperzigjat méréssel kellett meghatarozni a l1ézertiikrok vizsgdlata eldtt.

c.) Tiikrok feliileti mindsége

A modszeriink leggyengébb pontja, ami mas szempontb6l viszont kedvezd, hogy a
vizsgdlando tiikornek nem egy pontjdbdl, hanem egy kb. 3-4 mm-es részérdl visszaver6do
fényfoltt6]l szarmazé interferogrambdl hatarozzuk meg a tiikor csoportkésleltetését. Emiatt a
tiikkor feliileti minGsége egy kritikus tényezd a mérés pontossdga szempontjabol.

Tokéletesen sik tiikor nem készithetd, még egy nagy gonddal készitett tiikor is a 7.4. dbrdn
lathat6 profillal rendelkezik, melynek két f6 jellegzetessége van. Az egyik, hogy gorbiilt a
feliilet, a masik, hogy ez a gorbiilet modulalodik
kisebb, véletlenszerli egyenetlenségekkel [58]. Az
abran a szemléltetés kedvéért eltiloztam a feliileti
hibdkat. A feltiintetett szamértékek az altalunk

vizsgalt tiikrok hibdira voltak jellemzdek. Mivel a

két fajta hibanak a geometria méretei eltéréek, ezért

az SBFF interferogramra gyakorolt hatdsuk is
kiilonbozik.

El6szor tekintsilk a gorbiilt feliilet hatdsat,
melyet a 7.5. dbran lathatdé modell alapjan
hatdrozunk meg. T, és T, tovdbbra is a
faziskorrigdlo illetve a referencia tiikort jeloli.

Egyszertiség kedvéért a koordindtarendszert az

abran lathaté modon vegyiik fel, melyben a tiikrok
feliileteinek egyenlete parabolikus kozelitésnél

9 2
v _Y_’ Z:__y_+yy, (7.5)
sz 2rR

ahol r, és r 2 tikrok sugarai. A v d6lési szoget 7.5. abra. Modell a faziskiilonbség szdmitasdhoz
gorbiilt tiikorfeliiletek esetére
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most a tiikrok feliiletének kozéppontjdhoz hizott érintdk &ltal bezart szoggel definidltuk. Az

interferométerbdl kilépd fénysugarak kozott a faziskiilonbség

2 1 1
A) = 2L2ld - - -
o(y,A) : [ow(y y°)+(2rp 2

alakd, melyet (7.1)-gyel 6sszevetve észrevehetjiik, hogy egy y-ban masodrendii tag jelent meg.

](y 2‘}’02)] +ar+ @A) (7.6)

A (7.6) Osszefiiggésbdl az a fontos tény olvashaté ki, hogy ha azonos gorbiiletll (rp = rp)
tiikroket haszndlunk, akkor az SBFF csikok periodicitdsa tovabbra is 4llandé az y tengely
mentén, azaz a csoportkésleltetés mérésére korabban vazolt médszer valédi, nem tokéletesen
sik tiikr6k esetén is haszndlhaté. A szamitdsaim azt mutattdk, hogy ha a két tiikor feliileti
min8sége kozétt csak kicsi eltérés van, azaz pl. az egyik tiikor A/10-es és a mdsik A/5-0s,
akkor még a vizsgdlt 3-4 mm-es feliiletdarabon a csikok periodicitiasdban nem észlelhet6
véltozas az &ltalunk haszndlt 165 pixelsort tartalmazé CCD kamera esetén. Azonban ha a
masik tiikér mar A/1-es, akkor olyan mértékiivé vélik a torzulds, hogy a mdédszer a kordbbi
formaban nem hasznalhat. Mivel a mérés pontossdganak novelése céljabdl a targykarba két
faziskorrigal6 tiikrét helyeztiink be, ezért ha mindegyik tiikor feliileti minSsége A/10-es, akkor
a targykarban a fénysugarak az ot reflexi6 miatt A/2-es gorbiiletet éreznek, mikozben a
referenciakarban tovabbra is a gorbiilet csak A/10-es, azaz a fentiek alapjdn valtozik a csikok
periodicitdsa. Ezt a problémat a (7.6) osszefiiggés figyelembevételével ugy oldottuk meg, hogy
ekkor az y’-ben linedris argumentumu fiiggvény helyett egy kvadratikus,
ay+a,cos(a,y’ +ay’?+a,) fliggvényt illesztettiink az I(y’) intenzitaseloszlasokra és ekkor az a,
paraméterbdl adédott a csoportkésleltetés. Az egyediili hatrany, hogy ekkor eggyel tobb
illesztési paramétert hasznaltunk, ezért a csoportkésleltetés meghatarozasanak pontossaga kissé
romlott.

A masik problémat a véletlenszeri feliileti egyenetlenségek jelentik, melyek a geometriai
méretek szerint tobb csoportra oszthatok. A legkisebb egyenetlenségek, amint azt Atomi Erg
Mikroszkdppal végzett méréseink mutattdk (7.6. dbra), 100 nm koriili sz€lességii és atlag 2-3
nm magassagi alakzatokbdl éallnak. Ezek a kisebb feliileti ingadozdsok mikron koriili
periodicitdssal jellemezheté hulldmzisra iilnek r4, ahol a struktirdk magassdga (volgytSl
csucsig) mér a 10 nm-t is meghaladhatja. A felvételen a vizszintes felbont4s 25 nm volt, mig
a fiigg6leges 7 A. Mivel a tiikorb6l egy 4 mm hosszu feliiletelemet képeztiink le a 165 soros
CCD chipre, igy egy pixelre kozelitdleg 25 um-es szakasz esett. Azaz az imént emlitett feliileti
struktirat6] szdrmazo6 fényintenzités kiatlagolt értékét kaptuk az adatfeldogozas utan. Nagyobb

tartoményban vizsgélva a tiikor feliiletét, az igy kidtlagolt egyenetlenségek, a nagyobb 4tmérdjt
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7.6. abra. Faziskorrigél6 tiikor feliiletének egy 5x5 pm-es darabjarél Atomi Er6 Mikroszképpal készitett
felvétel (a), és a szaggatott vonal menti metszete (b)

bemélyedések illetve porszemektdl szarmazd intenzitds véltozdsok zajként iiltek rd az
interferogram koszinuszos intenzitdseloszldsdra, amitSl viszont az alkalmazott illesztés
segitségével konnyen megszabadultunk. Sajnos az illesztés pontossdgét azért ez a tényezd is

kissé rontotta.

d.) A spektrograf asztigmiaja

A fehér fényid interferogram spektrdlis bontdsdra egy nagyon egyszerl elrendezést
épitettiink, a szokdsos megolddsokhoz képest csak egy lencsét hasznaltunk. Ennek az dra
viszont az volt, hogy a leképezés asztigmids lett. A CCD chip helyzetét ugy allitottuk be, hogy
amikor az interferométert spektrallampaval vilagitottuk meg, akkor a rés széleinek a chipen
megjelend képei élesek legyenek. Ekkor viszont az y’ tengely mentén nem tokéletes a
leképezés, aminek a kovetkezménye az lett, hogy csokkent az SBFF csikok lathatésdga. Ez a
probléma csak a hagyomdnyos, két lencsés elrendezéssel, vagy konkdvracs haszndlatdval
kiiszobolhetd ki. Mivel a mérési eredményeket nem rontotta el az asztigmia hatdsa, ezért

maradtunk ennél az egyszer(ibb elrendezésnél.

e.) A CCD chip zaja

A mérés pontossdgat rontja a CCD chip pixeleinek kiolvasasi zaja is, melynek hatdsat agy
lehet csokkenteni, hogy noveljiik az SBFF interferogram intenzitasértékeit. Ezt két mddon
tehetjiik meg, vagy a CCD chip expoziciés idejét, vagy a beérkezd fényintenzitast noveljiik.
Az utébbi egyrészt a fényforrds elé helyezett vizszintes rés kinyitdsdval novelhets, de ezzel
romlik a térbeli koherencia és igy az interferenciacsikok lathat6saga, masrészt a fiiggoleges rés

nyitdsdval, ami viszont a spektrdlis bontast csokkenti. Az expoziciés 1dSt viszont minél
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kisebbre célszerli vdlasztani a kornyezetbdl az optikai asztalra atterjedd rezgések hatdsanak

csokkentése céljabol. A megoldést tehdt ezen tényezSk optimalizalasa jelentette.

7.4. Mérési eredmények

Tobbfajta faziskorrigdlé 1ézertiikor csoportkésleltetését mértilk meg. A vizsgalt tiikrok
koziil néhany, tipikus faziskarakterisztikdval rendelkez6 tiikor SBFF interferogramja lathato
a 7.7. dbran Osszehasonlitva az iires, “diszperziomentes” interferométer esetén kapott
interferogrammal. Amint az a 7.3 0Osszefiiggésbol ldtszik, a d, karhosszkiilonbség

valtoztatasaval a két kar kozotti faziskiilonbség m-ban linearis tagjit valtoztatni tudtuk. Ily

670 870 670 870 670 870 670 870
A (nm) (nm) A (nm) A (nm)

(a) (b) (©) (d)

7.7. abra. CCD kameraval felvett SBFF interferogramok: (a) ha nincs az interferométer egyik karjaban sem

diszperziv tiikor, ha a vizsgdlt faziskorrigdlé tiikor (b) mdsodrendd, (c) harmadrendd, (d) mdsod- és

harmadrend( fazistolassal egyiittesen rendelkezik
modon a d, megfelel6 bedllitasaval a vizsgalt tiikor linedris fazistagjat kikompenzaltuk és az
SBFF interferogramon csak a tiilkér magasabb rendi féazistagjainak a hatdsa volt lathat6. Ez
a bedllitds egyébként nemcsak a vizudlis megfigyelés esetén elonyds, hanem az
interferogramok szamitogépes feldogozdsandl is, mivel ekkor mérhetd legjobban az SBFF
inteferenciacsikok gorbiilete.

A 7.7.b dbran egy kozelitSleg parabolikus fazistoldsu, azaz egy dlland6 csoportkésleltetés-
diszperzi6ju faziskorrigalé tiikor interferogramja lathaté. A 7.7.c dbra egy kobos fazistolassal
rendelkezd, Gires-Tournois-interferométer szerkezetd tiikorrel kapott interferogramot mutat
[59,60]. Mindkét tiikor az tn. tiikor-kompenzalt Ti:zafir 1ézerhez késziilt [16]. A 7.7.d abran
egy Ti:zafir 1ézer-ersité rendszerhez készitett tiikor interferogramja lathatd, mely negativ
csoportkésleltetés-diszperzidval és pozitiv harmadrend diszperziéval rendelkezik. A fenti

interferogramokkal kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy ezek mér a képnormaldsi eljaras

utani allapotot mutatjak.
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A normdlt képen pixeloszloponként (frekvencidnként) koszinusz filiggvényeket
illesztettiink, melyekbdl az a,(®) paraméterek adtdk meg a két kar kozotti relativ
faziskiilonbséget. A kapott fazisgorbe 10-10 szomszédos pontjara egyenest illesztve, az egyenes
meredeksége adta a vizsgdlt féziskorrigdl6 tiikor relativ csoportkésleltetését. A polinomos
illesztés a teljes spektrélis tartomdnyra nem johetett szoba, mert a sokréteg( tiikrok fazistoldsa
polinommal nem jol kozelithetd, a Aa,/Aw differenciahdnyadosok képzése viszont az a,(m)
fiiggvény értékeinek ingadozdsa miatt gyakorlatilag haszndlhatatlan csoportkésleltetés adatokat
eredményezett. A 10 pont vdlasztdsa egy kompromisszum volt két szempont kozott, egyrészt
ne legyen til zajos a kapott csoportkésleltetés gorbe, masrészt a tiikor fazistolasaban 1€vo,
elméletileg igazolt hullimzasok még kittinjenek.

A csoportkésleltetés mérésének idébeli felbontdsat tigy hatdroztuk meg, hogy rﬁegmértl‘jk
az “ilires”, azaz a faziskorrigalo tiikkrot nem tartalmaz6 interferométernek a csoportkésleltetését
a fent leirt modszerrel. A 7.7.a abran lathato SBFF interferogram kiértékelése utdn a 7.8. dbrdn
lathat6 csoportkésleltetés gorbét kaptuk. Az dbra alapjdn megallapithato, hogy az interferométer

két karja kozotti csoportkésleltetés hullimhossz szerinti véltozdsidban van egy parabolikus

Csoportkésleltetés (fs)
1fs

1 | 1 | I | 1 o

670 720 770 820 870
Hullamhossz (nm)

7.8. abra. Meért csoportkésleltetés fiiggvény (korok) “iires” interferométer esetén a mérés idGbeli

felbontdsdnak meghatarozdsdhoz. Csak minden 6todik mérési pont ldthaté az dbrdan. A folytonos vonal az
illesztett gbrbe menetét mutatja

tendencia (folytonos vonal), amire rarakdédik egy oszcillicié. A parabolikus menetet a
nyaldboszté kocka ragasztéanyaga diszperzidjanak tulajdonitottuk, melyet a faziskorrigalod

tiikkrok mérésénél a késdbbiekben figyelembe vettiink. Az illesztett gorbe egyenlete:
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o(w) = 493w?-16.74w + 13.1 fs, (7.7)

ahol  egysége 1/fs. Az oszcillaci6 a hasznalt illesztGprogramokt6l szarmazott és mivel ez egy
véletlenszerl ingadozas, nem tudtuk kikiiszobolni, ezért a mérés pontossagit ez az oszillacid
hatarozta meg. Tobb mérés alapjan a parabolikus gorbétsl valé maximalis eltérés = 0.8 fs-nak
adodott. Vegyiik észre, hogy a nyaldboszté kocka diszperzidja egyébként mar a 7.7.a dbran is
latszik, mivel kissé gorbiiltek az SBFF interferenciacsikok. A faziskorrigdl6 tiikrok mérésekor
a mérés id6beli felbontdsanak javitdsdra a mintatiikrokon négyszeres reflexiét hasznaltunk. Igy
+ (.2 fs-ra javitottuk a pontossagot.

A 7.9. dbra a 7.7. dbran lathaté SBFF interferogramok szamitégépes feldolgozasabdl kapott
csoportkésleltetés fiiggvényeket mutatja. A hdrom fiiggvény koziil a b-vel jelolt kozelitleg egy
egyenes, ami igazolja, hogy a 7.7.b dbra interferogramja valéban egy parabolikus fazistoldsu
tiikortdl szarmazik. A tiikorkompenzalt 1ézerek épitése szempontjabol errdl a fliggvényrdl az
a fontos informdcié olvashaté le, hogy a tiikor csoportkésleltetés-diszperzidja kozelitleg
alland6 és negativ elgjelti. Szamszertileg ez kb. -30 fs?-et jelent. Ha ezt az értéket Osszevetjiik
egy linedris rezonatorban elhelyezett 2 mm-es Ti:zafir kristdly csoportkésleltetés-
diszperzidjaval, ami kb. 200 fs2, akkor lathat6, hogy hat-hét reflexiéval lehet csak a kristaly
diszperziéjat kompenzdlni. Ebbdl viszont az is kitlinik, hogy nem jelent til nagy problémat
az a koriilmény, hogy nem egy adott tiikérnek, hanem egy tiikorparnak a csoportkésleltetését

hatdrozzuk meg, mivel egy 1ézerrezonatorban is tobb tiikrot tobbszoros reflexidval hasznédlnak.
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7.9. abra. A 7.7. dbrdn lathat6 SBFF interferogramok feldolgozdsa utdn kapott csoportkésleltetés
fiiggvények. A gorbék az egyszeres reflexiénak megfeleld értékeket mutatjak és csak minden 6todik mérési
pont van dbrazolva. Betétdbra: a mérési pontossdg novelésére két ugyanolyan tipusu faziskorrigalé tiikor volt
a targykarban, melyeken a fény négyszer reflektdlédott
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A ¢ gorbe, melynek tisztin parabolikus menete van, egy kobos fazistolasd tiikor
csoportkésleltetése. A csoportkésleltetés gorbiiltségének irdnyabdl kovetkezik, hogy a tiikor
harmadrend(i diszperzija negativ. Igy ez a tikor a kristdly pozitiv harmadrendd
diszperzidjanak a kompenzdildsara haszndlhaté. A d gorbe menetébdl pedig az lathatd, hogy
a tlikornek negativ csoportkésleltetés-diszperzidja €s pozitiv harmadrendd diszperzidja van.
Az interferogramok kiértékelésével kapcsolatban eddig egy dologrél nem tettem emlitést,
nevezetesen arrdl, hogy a fenti kiértékelési eljards végén kapott csoportkésleltetés fliggvény
elGjelét befolydsolja-e a referencia tiikor dlldsa, azaz hogy elOre vagy hitra van-e dontve. Ezt
a kérdést illetve, hogy az SBFF interferogram vizudlis megfigyelése alapjan hogyan

kovetkeztethetiink a fazisderivaltak értékére, a kovetkezd alfejezetben targyalom.

7.5. A tiikor fazisderivaltjainak hatasa az SBFF interferenciacsikok alakjara

A Ay’ sikban (7.1. dbra) kialakulé SBFF interferenciacsikok alakja és a vizsgdlt tiikor
fazisderivaltjai kozotti kapcsolat meghatarozdshoz induljunk ki a 7.2. dbran lathat6 helyzetbdl,
ahol a referencia tiikor el6re van dontve y szoggel. Ebben az dllasban legyen vy el6jele pozitiv.
A két kar kozotti faziskiilonbség a (7.1) osszefiiggés dltal adott, melybdl a sotét SBFF csikok

alakja a (6.3) feltételt figyelembe véve

A d
y’(x):Kﬁx_(pF( )A——°+y0. (1.8)
2y 4y Y

Az m interferenciarend és a 7y dolési szog kikiiszoboléséhez tekintsiik azt a sotét SBFF

interferenciacsikot, mely a tetszélegesen vilasztott (A,,y,) ponton halad keresztiil. Ennek a

csiknak az interferenciarendjére teljesiil, hogy

2d
m = o, Pr (7.9)

Ay 2w ’
ahol Q=Qr(A).
Mivel a spektrdlis bontdshoz racsot haszndltunk, ezért a kapott SBFF interferogram A-ban
skaldazodott linedrisan €s igy a tovabbi szdmoldsokhoz célszer( a vizsgalt tiikor fazistoldsanak

(1.3) szerinti sorfejtését A-ban kifejezni

(7.10)

b

(p,’mzwc]x-xo Pro2mc? | (A1) [ @rdmc? | (A-Ay)
+ .

¢A) = @ -( -
F LS Ao A A A2 3% x

ahol ¢ a fény vakuumbeli terjedési sebessége €s @'y, @y, @’y tovdbbra is az ® szerinti

fazisderivaltakat jeloli. A fenti (7.8), (7.9) és (7.10) Osszefiiggésekbdl az 1/A = 1/A, és
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1/A* = 1/A? kozelitések haszndlatdval az SBFF interferenciacsikok alakjdra adédik, hogy

: (2d,+ @)’ @y 2’ @ po2mc 3N’
y(A) = —2 (x—xo)—”’—4(x—x0)2+ i —— (A 4y, (1D
0 0 0

ahol A’ a (6.5) 0sszefiiggés dltal definialt periodicitdsa az interferenciacsikoknak A,-nal mérve.

A (7.11) egyenlet alapjan az SBFF interferenciacsikok alakja és a tiikor fazisderivaltjai
kozotti kapcesolatra az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

(i) Az interferenciacsikok gorbiiletének eldjele fligg attdl, hogy a referenciatiikor elére (A’ > 0)
vagy hétra (A’ < 0) van-e dontve.

(ii) Ha a vizsgélt tiikor magasabb rendl fazisderivéltjai elhanyagolhatok (¢’ = 0, @7, = 0),
akkor a csikok egyenesek. A meredekség ardnyos a d, karhosszkiilonbség és a tiikor
csoportkésleltetésének megfeleld tthossz dsszegével. Mivel d-t nem tudjuk mérni, amint arra
mar a 7.2. fejezetben is utaltunk, igy a meredekségbdl sajnos nem lehet megallapitani a tiikor
¢’y csoportkésleltetését.

(iii) Ha @/, # 0, azaz a tiikornek mdsodrenddi diszperzidja van, akkor parabola alaki SBFF
csikok jonnek létre. Vegyiik észre, hogy a (7.11) egyenletben a mésodrendi tag el6jele €pp
ellentétes a @/, -éval, ha a referenciatiikor eldre van dontve.

(iv) Ha @”, # 0, akkor a csikok a kobos fiiggvényekre jellemzd alakot vesznek fel. El6re
dontott referenciatiikor esetén a gorbiilet elGjele megegyezik a @7y, eldjelével.

(v) A d, valtoztatdsdval a @/,-nek a csikok alakjdra gyakorolt hatdsa kikompenzailhato, €s
ekkor latszik legjobban a magasabb rendl fazisderivaltaktol szdrmaz6 gorbiilet. A tiikor
fazisdiszperzidjanak vizudlis ellendrzésére ezért ez a bedllitds a legalkalmasabb.

A fenti kovetkeztetések kisérleti demonstralasdhoz a 7.10. dbrdn két SBFF interferogram
CCD kamerdval (EDC-1000HR, Electrim. Corp., 753 x 244 pixel) készitett képe lathat6. Az
interferogramok felvételekor a referenciatiikor elére volt dontve. Amikor a faziskorrigdlé
tiilkornek van masod- és harmadrendd fazisderivéltja is, de a harmadrendd tag elhanyagolhat6
a masodrendd mellett, akkor a (7.11) egyenlet alapjan parabolaszert alakja lesz a csikoknak
(7.10.a abra). Mivel ebben az esetben a A’ > 0, ezért a csikok gorbiiletének elbjele a fentiek
alapjan ellentétes @/ -€val, azaz a tiikornek negativ masodrendd diszperzidja van. Az dbran
jelolt sotét interferenciacsik minimumhelyeire valé polinomos illesztésbdl a A, = 760 nm-nél

@/ = -36 fs2 és @7, = 87 fs? adddott. A szaggatott fehér vonal annak az interferenciacsiknak
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7.10. abra. CCD kamerdval felvett SBFF interferogramja (a) egy masod- és harmadrend( fazisderivalttal

rendelkez6 1ézertiikornek, illetve (b) egy szélessavi, magas reflexidji sokrétegti dielektrikumtiikbrnek

felel meg, amit akkor kapnank ha a tiilkornek csak masodrendii diszperzidja lenne. A hosszabb
hullamhosszu oldalon ldthatd, hogy a valddi interferenciacsik a fehér vonaltol kissé eltér, ami
mutatja azt a tényt, ami a polinomos illesztésbdl is addédott, hogy a tiikornek van magasabb
(harmadrendd) diszperzidja is.

A 7.10.b dbra egy szélessdavi, nagy reflexidji, sokrétegli dielektrikumtiikor SBFF
interferogramjdat mutatja. A tiikrot ugy tervezték, hogy a 760-900 nm-es tartomdnyon nagy
reflexioval és elhanyagolhat6 fazisdiszperzidval rendelkezzen. Az interferogramon latszik, hogy
a vizsgalt hullamhosztartomanybdl a 780-840 nm-es részen a csikok egyenesek, azaz ott
val6ban nincs diszperzié. Azonban mar 760 nm-nél is és alatta még inkdbb a csikok eléggé
torzultak, tobb helyen jelentdsen megtdrnek. Az ilyen toréshelyek kiilondsen nagy diszperziéra
utalnak, mivel a csikok meredeksége a tiikor csoportkésleltetésével ardnyos. Az észlelt
fazisugrasok 1étét a sokrétegli dielektrikumok elmélete is igazolja, ugyanis az ilyen
rétegszerkezeteknek a reflexi6ja a tervezett tartomdnyon kiviil a hullimhosszal gyorsan
valtozik, éles reflexiés minimumok, maximumok kovetik egymadst, ahol viszont a fazis

drasztikusan valtozik.

7.6. Egy masik megoldas: SBFF Fabry-Perot interferométer

A 7. fejezetben eddig ismertetett interferometrikus modszernél a vizsgalando 1ézertiikrok
egy Michelson interferométerben voltak elhelyezve, €s a nagy mérési pontossdgot az
interferogramok szamitégépes feldolgozasa tette lehetové. Bizonyos esetekben azonban hasznos
lehet, ha olyan mddszer is rendelkezésiinkre all, mellyel szamit6gép nélkiil is nagy pontossagot

érhetiink el.
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Erre a célra a legalkalmasabbnak a Fabry-Perot interferométer tiinik, mellyel mar az 50-es,
60-as években, amikor a szamitdstechnika még gyerekcipSben jart, a kiilonbozé fém és
dielektrikum tiikrok fazistolasat, igaz kissé komplikdlt médon, de pontosan meg tudtik
hatdrozni az SBFF interferogram transzmissziés maximum- vagy reflexiés minimumhelyeinek
“kézi” leolvasasaval (lasd 4.2. fejezet). Azonban a lézertiikroknél nem a fazistolasnak, hanem
derivaltjainak, a csoportkésleltetésnek illetve a csoportkésleltetés-diszperzionak a
meghatdrozdsa a cél, azaz nincs sziikség az abszolut fazis mérésére, amely éppen a korédbbi
eljarasok komplikaltsdgat okozta. Ezért egy ujabb, egyszert, szamitégépet nem igényls
kiértékelési modszert dolgoztunk ki.

Ha ¢(w) fézistolassal rendelkezd Iézertiikrokbdl oOsszedllitunk egy Fabry-Perot

interferométert, melyet fehér fénnyel kivilagitunk és az interferométeren dtmend (vagy a réla

Fabry-Perot interferométer Spektrograt
Lézertiikrok
N Z Mo
b |2 2 N
71X % AN
% N
Fehér \J 4 N V
fényforras I Fotolemez
d

7.11. abra. Lézertiikrok csoportkésleltetésének mérése SBFF Fabry-Perot interferométerrel

transzmisszios elrendezésben

visszaver6dd) fényt egy spektrogrifba vezetjiik (7.11. dbra), akkor a spektrum azon ®

frekvencidindl kapunk transzmissziés maximumot, amelyekre teljestil, hogy
(@)
2(—d+ (p(w)) = m2m, (7.12)
c

ahol d az interferométer bazistavolsdga és m az interferencia rendje, feltéve hogy a tiikrok

R(w) reflexi6ja nem viltozik jelentGsen a fenti feltételbdl ad6dé , frekvencidk kis

2 2

kornyezetében. (7.12) alapjan a csoportkésleltetés kozelits értéke a szomszédos m-edik és m-1-

edik maximumok helyeibdl a

- (P((A)m) - (p((‘om—]) _ d )\'m)\'mfl

(p/((oﬂl) = o

- (7.13)
wm o wnrl ¢ 2'C(A'm—] = }“m)
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osszefiiggésbdl adédik, ahol ®, = (w,+w,_)/2. Mivel a gyakorlatban az @ frekvencia

helyett inkdbb a A hullimhosszat hasznaljuk, ezért a fenti egyenletben is a végs6 kifejezésben

o helyett A-t frtam. A csoportkésleltetés-diszperzié pedig a

(p/(a)mﬂ) - (p,((:)m) - A‘m«»l)"m-l A’m+1A’m - A’mA'm-l
a)m*'l - (:)m 2'"'cz(z‘m-] - A'm+]) A’m - Am” Am'l - A'm

(p”((,)m) =~ (7.14)

kifejezés alapjan szamolhaté.

A mérés pontossigit kézvetleniil a A, értékek leolvasdsi pontossiga illetve a kozottiik 16vE
tdvolsag hatdrozza meg, amelyek viszont a tiikrok R(®) reflexi6képességétsl, a kozottiik 1€vd
d tavolsagtél, a spektrograf paramétereitdl (szabad spektrdlis tartomdany, felbontéképesség)
valamint a fotolemez minGségétdl fiiggenek. Mivel a kisérleteknél a spektrograf, a fotolemez
€s ennek kiértékeléséhez hasznalt komparator adott volt, ezért a kovetkezGkben csak a tiikrok
reflexi6képességének illetve a belSlik Osszedllitott Fabry-Perot interferométer
bazistdvolsdginak a pontossigra gyakorolt hatasaval foglalkozom.

Amint ismert, miné]l nagyobb a Fabry-Perot interferométer tiikreinek reflexidja, anndl
kisebb a transzmisszids cstcsok félértékszélessége, azaz nagyobb reflexi6ju tiikroknél
pontosabban lehet meghatirozni A -et és igy a csoportkésleltetést. A spektrograf véges
feloldoképessége miatt azonban az interferométer altal dtengedett fény hatdsara a fotolemezen
kialakul6 vonalak félértékszéless€gének van egy minimuma. Ezért a nagyon nagy reflexigjd
tiikroknél a transzmissziés félért€kszélesség hidba lesz még kisebb, a fotolemezen a
vonalszélesség az emlitett minimum ald mar nem csokken. Mivel a vékonyabb transzmisszids
csics azt is jelenti, hogy kevesebb energia megy at az interferométeren, ezért ugyanazon
vonalszélesség mellett alacsonyabb lesz a vonal maximuma. A nagyon nagy reflexid tehat két
problémat is okoz, egyrészt fényszegény az interferogram, mésrészt leromlik a kontraszt.

A fényszegénység problémaija elkeriilhets, ha a transzmissziés SBFF interferogram helyett
reflexiés interferogramot vesziink fel, azonban az alacsony kontraszt miatt a reflexiés
minimumok helyeinek meghatarozésa tovabbra is problémét jelent. Ez Ggy oldhatdé meg, hogy
csak az egyik tiikor lesz a vizsgalt 1ézertiikor, a masik egy alacsonyabb reflexiéjd, esetleg némi
abszorpcidval is bird, elhanyagolhaté csoportkésleltetés-diszperzi6ja tiikor (pl. arany tiikor).
Minél kozelebb van a 100%-hoz a vizsgalt 1ézertiikor reflexidja, annél specidlisabb reflexidval
és abszorpciéval kell rendelkeznie az interferométer mdsik tilkrének, azaz egyre
problematikusabb az ilyen faziskorrigdlé tiikrok csoportkésleltetésének mérése . ezzel a

el
médszerrel. ) AR
, f::"j"_“.!)
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A d tavolsdg hatdsa a mérés pontossdgdra dsszetettebb. Ha né a d, akkor egyrészt csokken
a transzmissziés maximumok félértékszélessége, ami igy Onmagdban a fentiek szerint a
pontossdgot noveli, mésrészt csokken a maximumok kozotti tdvolsdg is. Ez utébbi egyik
oldalr6l szintén noveli a pontossigot, mivel a (7.13)-ban illetve (7.14)-ben a
diffrerenciahdnyados egyre jobban kozeliti a differencidlhdnyados értékét, azonban a részletes
hibaanalizis azt mutatja, hogy ennek ellenére van egy optimdlis d tdvolsag, ahol maximadlis a
pontossag.

A modszer hatékonysdganak kisérleti igazoldsaképpen meghataroztuk egy Ar+ lézer

hulldimhosszara készitett nyitotiikor csoportkésleltetésének hullamhosszfiiggését a 7.12. dbran

2 2R R RERE

- . ”??a? ?: l“‘u‘n‘c?u?a‘f;

7.12. abra. Art lezer hu]]amhosszan alacsony, azonklvul szeles hulldmhossztartomanyon
magas reflexiéval biré dielektrikumtiikor SBFF Fabry-Perot interferométerrel

transzmisszioban kapott interferogramjanak egy részlete

lathat6 SBFF interferogram kiértékelésével. A tiikor TiO, és SiO, rétegekbdl dllt és ugy
tervezték, hogy a 480-580 nm-es hullimhossztartomanyon a reflexiéja R = 99.5%, a
csoportkésleltetés-diszperzidja pedig ¢/= 0 fs? legyen, amint ezt a 7.13.a dbra is mutatja. Az
ilyen szélessdvu dielektrikum tiikrok esetén a tervezett hullimhossz-tartomanyon kiviil, amint
arrol a 7.5 alfejezetben mdr sz6 esett, a reflexiés gorbének rezonanciajellegli szakaszai vannak,
ahol jelentGs csoportkésleltetés varhatdé. A méréseink igazoltdk a varakozasokat, a tiikor
tervezett és mért csoportkésleltetés gorbéje jol egyezett (7.13.b dbra).

A kisérleti elrendezésben a halogén lampa fehér fényébdl a Fabry-Perot interferométeren
athaladt komponenseket egy DFS-8 spektrogréffal bontottuk fel, a kapott SBFF interferogramot
fotolemezen rogzitettiik és egy Zeiss-tipusti kompardtorral értékeltiik ki. A spektrograf szabad

spektralis tartomanya 0.6 nm/mm volt, igy + 0.2 fs-os pontossagot tudtunk elérni d = 60 um-es

59



100 | ‘ s e ' ; B
“3 0 . . . W
__ 8¢ 38
S 5}
~ L % = 20
g } e
S 40 R T 2
= F H \ E 40
& ool ) * mért 1 55 60 mért
9 tervezett @] tervezett
400 450 500 550 600 400 450 500 550 600
Hullimhossz (nm) Hulldmhossz (nm)
(2) (®)

7.13. abra. Ar+ lézerhez készitett szélessavi dielektrikumtiikor (a) reflexidjanak és (b)
csoportkésleltetésének hullimhosszfiiggése. Ez utébbi a 7.12. dbrdn lathaté6 SBFF interferogram
kiértékelésébdl adédott
bazistavolsdg mellett azon a hullimhossztartoméanyon, ahol a tiikrok reflexiéja 90% felett volt.
A reflexiés gorbe minimuma kdrnyékén viszont a pontossdg + 4 fs-ra romlott. Az igen kicsi
bazistavolsag preciz bedllitdsa némileg nehezitette az elrendezés Osszedllitasat.

A fentebb emlitett transzmisszids elrendezés helyett reflexidsat haszndlva, megmértiik egy
optikai parametrikus oszcilldtorhoz késziilt tiikdrnek is a csoportkésleltetés-diszperziéjat = 5
fs? pontossaggal. A reflexiés mod hasznalatit az indokolta, hogy a vizsgdlt tiikor reflexidja R
= 100% volt, igy amint arrél mar sz6 esett a reflexioképesség és a detektdlhatdsig
kapcsolatdndl, csak ilyen elrendezésben volt lehet6ség meghatarozni a A, hullimhosszakat.

Osszefoglalva, a fdziskorrigdlé lézertiikrok csoportkésleltetésének mérésére két SBFF
interferometrikus elrendezést fejlesztettiink ki, az egyik a Michelson interferométerre, a mdsik
pedig a Fabry-Perot interferométerre alapult. Mindkét elrendezéssel 0.2 fs-os idobeli felolddst
tudtunk elérni 200 nm-es hullamhossztartomdnyon. Az elért pontossag koriilbeliil megegyezik
a csoportkésleltetés mérésére a 3. fejezetben ismertetett modszerekével, azonban az SBFF
interferometria haszndlatdb6l ered6en az elrendezéseinknek tovdbbi elényei is vannak.
Egyszert felépitéstiek, a Michelson interferométernél az SBFF interferogram alapjén lehetdség
van a tiikor csoportkésleltetés-diszperziojanak gyors, vizudlis mindségellendrzésére is, mig a
Fabry-Perot interferométernél a nagy pontossdg eléréséhez nincs sziikség szdmitégépes

illesztési eljarasokra.
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8. Lézerkristalyok csoportkésleltetés-diszperziéjanak mérése SBFF interferométerrel
Mig a lézertiikrok fazistulajdonsagainak jellemzésére az SBFF interferogrambdl kapott fzis
o szerinti els6 derivaltjat, azaz a csoportkésleltetést hasznéltuk, addig a lézerkristdlyokndl a
szakirodalomban id6kdzben egyre jobban elterjedt csoportkésleltetés-diszperzié megadésa volt
a cél, amelyet azonban a kristalyok esetén az €l6z6 fejezetben ismertetett médszerekkel nem
tudtunk meghatarozni. Ha a néhany milliméter vastag kristalyt a Fabry-Perot interferométerbe
helyeznénk, akkor a bazistdvolsag megnovekedése miatt annyira besfir{isddnek a transzmisszids
maximumok, hogy a spektrograf méar nem tudja felbontani. A Michelson interferométerre
kidolgozott mddszeriink viszont azért nem hasznilhat6, mert a kristadlyoknak a tiikrokkel
Osszehasonlitva jelentGsen kisebb a feliiletiik. A tiikrok diszperzigjdnak méréséhez a tiikrok egy
kb. 4 mm hosszi feliiletdarabjéra volt sziikségiink. Ezzel szemben a 1ézerkristidlyok magassiga
csak kb. 2 mm volt kissé legombolyitett szélekkel, azaz gyakorlatilag csak egy 1 mm magas
részt hasznalhattunk. Ha nem nagyitottuk meg az interferogramot, akkor a megvilagitott
pixelek alacsony szama, nagyitds esetén viszont a fényszegénység akadalyozta a mérést. Ezért
a kristalyok diszperzidjdnak méréséhez az SBFF interferometria azon véltozatét fejlesztettiik
tovibb, melyet Sainz és Kumar a festékoldatok illetve iivegek torésmutatéjanak
meghatdrozdsidra mar eredményesen hasznélt (4.1. fejezet). Jelen fejezetben az ezzel

kapcsolatos eredményeket mutatom be [61,62].

8.1. Lézerkristaly az SBFF Michelson interferométerben

A kisérleti elrendezés (8.1. dbra) annyiban hasonlitott a faziskorrigalé tiikrok mérésénél
hasznélt elrendezésiinkre, hogy ugyanigy egy halogén ldmpaval vilagitottuk ki a Michelson
interferométert, és a kimenetét ugyanazzal az eszko6zzel bontottuk spektrdlisan. Azonban a
Sainz-féle médszernek megfeleléen most egyik tiikor sem volt megdontve.

Tovébbi eltérés, hogy egy szinsziirdt és egy polarizatort helyeztiink a fényforras elé. A
szinsz{ird csak a 700 nm feletti fényt engedte 4t, ily médon megakadalyozta, hogy a kristily
a fényforrds rovidebb hullimhosszi komponenseit elnyelve, a vizsgdlandé
hullamhossztartomanyban (700-900 nm) zavar6é fluoreszcenciafényt sugidrozzon ki. A
polarizitorra pedig azért volt sziikség, mert a 1ézerkristalyok kettSstordk, igy polarizator nélkiil
a CCD chipen az ordinérius és az extraordindrius sugdr dltal 1étrehozott interferogramok
eredfjét kaptuk volna, ami gaitolnd az extraordindrius sugérra vonatkozé diszperzi6
meghatdrozasat, mik6zben a 1ézer mikodése szempontjabdl csak ez utébbi diszperzié ismerete

a fontos.
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8.1. abra. Lézerkristdlyok csoportkésleltetés-diszperzidjanak meghatdrozdsa SBFF
interferométerrel
A mérend6 kristalyt az interferométer egyik karjidban elhelyezett forgathat6 asztalkdra
tettiik, és ugy allitottuk be, ahogy a 1ézerrezondtorban is a reflexids veszteségek csokkentése
miatt elhelyezkedne, azaz egy adott A hullimhosszra a beesési szog Brewster-szog volt. A

szoget +5' pontossdggal tudtuk beallitani.

8.2. Az SBFF interferenciakép kiértékelése

Mivel ebben az esetben az interferométer egyik tiikrét sem dontottiik meg, ezért az SBFF
interferogram az y’ tengellyel parhuzamos csikokbdl dllt (8.2.a dbra). Ennek kovetkeztében az
interferogram kiértékelése kiilonbozott a 7. fejezetben ismertetett eljarasunktol.

Bér az SBFF interferogram intenzitdseloszlasara tovabbra is a (6.2) Osszefiiggés érvényes,
azonban a féziskorrigal6 tiikroknél alkalmazott médszerrel ellentétben az y’ tengely mentén

az interferogram gyakorlatilag nem hordoz informéciot a karok kozotti faziskiilonbségral.

700 A (nm) 900 700 % (nm) 900

(a) (b)
8.2. abra. (a) Egy 2 mm vastag Ti:zafir kristdly SBFF interferogramja. (b) Az intenzitdseloszlds az
interferogram szaggatott vonallal jelolt sora mentén, melybdl a kristdly csoportkésleltetés-diszperzi6jat

meghataroztuk
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Ennek az egyik oka, hogy nincs megdontve az interferométer egyik tiikre sem. A madsik ok
pedig, hogy mivel a kristaly feliiletéb6l csak egy | mm-es rész haszndlhatd, ezért még
divergens nyaldb esetén sem siirisodnek be annyira az interferenciagyirtk az interferométer
kimenetén, hogy észlelhetd véltozds legyen az y tengely menti intenzitaseloszlasban, illetve az
SBFF interferogramon az y’ tengely mentén.

A fentiek alapjén a kristaly csoportkésleltetés-diszperziéjdnak meghatarozasahoz az ilyen
tipusi SBFF interferogrambdl elegendd volt csak egy, a frekvencia- (hulldimhossz-) tengellyel

parhuzamos metszetet venni, amely mentén az intenzitds (6.2) alapjan
[(w) = [(w) + Ip(w)+2 IT((*))IR((*))COS((P(‘*)))’ L
ahol a karok kozotti @(w) faziskiilonbség a 8.1. abra jeloléseivel:
®
P(0) = 2|—(lg-l+d) - ¢(w)|. (8.2)
c

A 8.3. dbra alapjan a kristdly altal az A pont illetve a B ponton dtmend, a kristalybdl kilépo

fénysugarakra merdleges sik kozott 1étrehozott fazistolds
W
Q(w) = ?[n(w,é))sl(w) +5(0)], (8.3)

ahol a szogfliggd extraordindrius torésmutatd az

n(w,0) = P 9)%(9) (8.4)

q 2
\/no sin’6 +n_(w)cos*f

Osszefiiggésbdl adodik, melyben n (®) az ordindrius és n, (®) az optikai tengelyre merdleges,

8.3. abra. A /() csoportkésletetés-diszperziGjanak pontos
kiszamitdsdhoz figyelembe kell venni, hogy a kiilonb6z6 frekvencidju
fénysugarak kiilonb6z6 iranyokban haladnak a kristdlyban
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0=90°-hoz tartozé extraordindrius torésmutatd. A B pont helyét az SBFF interferogramon
detektdlt A, maximélis hulldmhosszi fénysugér hatdrozza meg. Ennek az oOnkényes
valasztisnak a csoportkésleltetés-diszperzié értékére nincs hatdsa. Itt jegyzem meg, hogy a
kristdlyokat tigy vigjak, hogy egy adott A, hullimhosszii extraordinérius sugirra — mely a
kristallyal megépitendd 1ézer tervezett kdzponti hullimhossza —, egyrészt teljesiiljon, hogy
az o beesési szog Brewster-sz6g, mdasrészt az optikai tengellyel 0=90°-o0s szdget zarjon be
(lasd 8.3. ébra).

A CCD pixelek zaja miatt az I(®) intenzitasb6l a kristdly @, (w) fazistolasit sem Sainz, sem
Kumar moédszerével (lasd 4.1. alfejezet) nem tudtuk megfelelé pontossiggal meghatirozni.
Ezért egy djabb megoldast haszndltunk, melynek 1ényege az volt, hogy el8szor norméltuk a
7.3. alfejezetben mér ismertetett médon az I(®) intenzitdst. Erre a normdlt intenzitdsra a
vizsgélt teljes spektrumtartomany egy-egy rovidebb (m,,w,) szakaszdn, melyen a kristaly
fazistoldsa jOl kozelithetS a csak linedris tagot tartalmazé Taylor-sordval, az

(@) = ay+a,cosa,+a(w-o")) 8.5)
alaku fiiggvényt illesztettiik, ahol ®* az (®,,®,) spektrumtartomany kdzponti frekvenciaja, azaz
o* = (0,+0,)/2. A teljes tartomdny minden egyes ® frekvencidjara meghatirozva az a, és a,
illesztési paramétereket, megkaptuk a karok kozotti @(w) faziskiilonbséget, melyre egy
harmadfoku

@(w) = by+b, (- @) +by(@ - wg)” + by(w - wg)* 8.6)
polinomot illesztettiink, ahol @, egy Onkényesen vdélasztott frekvencia. A Kkristéaly

csoportkésleltetés-diszperzidja a b illesztési paramérerekbdl a

Px(®) = 2b,+6b,(w - wy) @7

Osszefiiggéssel adddott.

Tekintettel arra, hogy a cos() fiiggvény pédros fiiggvény, igy az illesztésbSl kapott
csoportkésleltetés-diszperzié elSjele nem egyértelmid, azonban Shangnak az optikai szilak
csoportkésleltetésének mérésre  kidolgozott moédszerével (3.4. alfejezet) koénnyen
meghatarozhat6. Addig véltoztatjuk a referenciakar hosszat amig az Un. dlland6 fézisd pont
meg nem jelenik. Ha a referenciakar roviditésével az allandé fazisd pont a spekrum magasabb
frekvencidju oldala fell az alacsonyabb felé halad, akkor pozitiv az elGjel, ellenkez6 esetben
negativ.

A képnormdlas ebben az esetben is nagyon fontos volt. Csak most nem azért, mert az y’

tengely mentén véltozott az intenzitds, hanem azért mert az elrendezés Gsszes elemének a
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spektralis atvitele valtozott a hullimhosszal, ami a fenti illesztési eljirds eredményét normalds
hidnydban meghamisitotta volna. Sajnos a CCD pixelek zaja miatt még igy sem tudtuk elérni,
hogy a normdlt intenzitiseloszlidsnak é4llandé legyen az amplitidéja a teljes spektrum-
tartoményon (lasd 8.2.b 4dbra). Azonban az illesztési tartomanyon (kb. két periédus) a véltozas
mértéke kicsi volt.

A mérés pontossdgit a csikok periodicitdsa is befolyasolta, mely nemcsak a kristdly
diszperzi6jatdl, hanem az [;-1;. karhosszkiilonbségtdl is fiiggott, amint az (8.2)-bdl kovetkezik.
Tl kicsi karhosszkiilonbséget nem volt célszerii bedllitani, mert akkor olyan mértékben megnd
a periddus, hogy az illesztéshez sziikséges két csiknyi tdvolsdgon a (8.5) kozelitésiink érvényét
veszti. Tl nagy kiilonbség sem j6, mert akkor meg annyira bestirlisodnek a csikok, hogy
nagyon kevés pixelre esik egy periddus, €s ha a résszéles€ég nem elég kicsi, akkor a
szomszédos spektralis komponensek atfedése miatt még képnormélds esetén is az SBFF
interferenciacsikok lathatésdga a hullamhosszal jelent6sen véltozik, ami szintén a pontosségot

rontja. Ezért optimalizalni kellett ezt a két feltételt, kb. 10 pixelre esett egy periédus.

8.3. Mérési eredmények

El6szér megmértiik az iires interferométer diszperzifjat. A mérési eredményeket az 1.
tidblazatban foglaltam oOssze. A diszperziés egyiitthaték A=786 nm-re vonatkoznak. A
karhosszkiilonbséget viltoztatva, a karok kozotti id6beli késleltetés is véltozott. Osszevetve a
késleltetés Ar megvaltozédsat az interferogrambdl meghatdrozott A/, véltozissal, azt latjuk,
hogy a karhosszkiilonbség leolvasasi pontossdga okozta hiban beliil a két ért€k megegyezik.
¢/ ro-val ellentétben @7, €s @7, pontossiga ilyen egyszerii médon nem ellendrizhet$, azonban

Ossze tudjuk vetni a faziskorrigalé tiikroknél hasznélt médszerrel tortént mérés adataival. (7.7)-

Ax (um) | Ar(S) | A@i () | @ (5D | 0%, (F59)
0 0 0 2.6 20
5%1 3316 35 1.6 26
15+1 100+6 98 1.0 26
251 167+6 165 0.6 26

1. tablazat Az “iires” interferométernek az SBFF interferogrambdél
meghatdrozott diszperzids egyiitthatéi (AQ/,=Ab,, ©*=2b,, ©#,,=06b,)
eltérS Ax relativ karhosszkiilonbségeknél, melyeknek Ar=2Ax/c idGbeli
késleltetés felel meg. Az egyiitthaték A=786 nm-re vonatkoznak
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b6l A=786 nm-re @/=7.0 fs2 és @#=9.86 fs? ad6dik, azaz eléggé eltérnek az 1. tdblazatban
lathat6 értékektSl. Tekintettel arra, hogy a jelen fejezetben targyalt médszernél Ax
novekedésével jelentSsen megviéltozott ¢/, értéke, azaz amikor az SBFF interferogramon a
csikok bestriisodnek, ezért Ggy gondolom, hogy a faziskorrigdl6 tiikréknél alkalmazott
moédszer pontosabb értéket adott. Ezt az a koriilmény is aldtimasztja, hogy a kordbbi
mddszeriinknél az “iires” interferométer diszperzi6ja az SBFF csikok gorbiiltségében nyilvanult
meg, azaz egy kb. 40 pixelnyi periédus mellett kellett néhany pixelnyi elmozdulést detektalni.
Ebben az esetben viszont a csikok 10-15 pixelnyi periédusdnak megvaltozisa hordozza ezt az
informéciét, azaz ennek a médszernek az érzékenyége kb. harmada a kordbbinak. Ezért a
tovdbbiakban a kristdlyok mérésénél a kapott diszperzids értékek korrekcidjakor az “iires”
interferométernek a faziskorrigdld tiikroknél meghatdrozott diszperziés adatait hasznilom,
melynek kdvetkezménye, hogy jelen értkezésben a kristdlyok mért diszperzids érté€kei kissé
eltérnek az altalunk kordbban publikdlt értékektdl [61,62]. Azonban amikor az emlitett
publikéciok sziilettek, akkor a célunk az volt, hogy a jelen fejezetben ismertetett médszer
alkalmazhatésagat igazoljuk, azaz ne hasznéaljunk fel mds interferometrikus eljarassal kapott
adatokat.

A médszeriink megbizhatésdganak tovabbi ellendrzésére megmértiik a mar masok altal is
vizsgélt Ti:zafir kristdly csoportkésleltetés-diszperzidjat [26,30,63] kiilonbozé beesési
szogeknél. Ahhoz, hogy a mérésekkel kapott értékek helyességét ellenfrizni tudjuk,
kiszamoltam a kristdly szakirodalomban publikalt térésmutaté polinomja alapjin ad6dé, a (8.3)
Osszefiiggéssel definidlt @ (w) fazistoldst, majd numerikusan deriviltam a @ (w)
meghatarozasdhoz. Mivel a kiilonbdz6 frekvencidji fénysugarak kiilonb6zs irdnyban haladnak
a kristalyban, ezért a @ (w) kiszdmolasdhoz egy sugarkovetd programot irtam. Utébb kideriilt,

hogy ha csak egyszeriien a kozelits jellegli ¢ (W)= (w/c)n, (W)l kifejezés alapjan szdmolok,

€0

az igy kapott ¢@/(®) ért€k csak kb. 0.3 %-al lesz nagyobb a pontos, sugirkovetésbsl ad6dé

A (nm) [ o (1/fs) [ 6 (fok) | n(.6) n,(®)
700 | 269 | 89.95 | 1.755221 | 1.755221
900 | 2.09 | 90.05 | 1.749823 | 1.749823

2. tablazat Kiilonboz6 frekvencidji (hulldmhosszi) fénysugarak
terjedési irdnya és az optikai tengely altal bezért szog (8), valamint az
ehhez tartoz6 n(w,0) extraordindrius térésmutaté Osszevetve a 8= 90°-
hoz tartozé n (®) torésmutat6 értékével Ti:zafir kristdly esetén

66



értéknél. Ennek az oka, hogy a kristdlyban a kiilonb6zd frekvencidju fénysugarak terjedési
irdnya dltal bezéart szog nagyon kicsi és igy az adott terjedési irdnyhoz tartozd n(,0)
torésmutatd a 6. tizedesjegyig, azaz a polinom pontossdgi hatardn beliil megegyezik a 6=90°-
hoz tartozé n,(w)-val (1asd 2. tdblazat). A szdmoldshoz az [, hosszat a kristilyhoz mellékelt
mindségi tandsitvanybodl vettem.

A 8.4. dbra alapjdn megallapithat6, hogy a ¢/, mért és a szakirodalomban taldlhatd
torésmutaté polinombdl [18] sugdrkovetd programmal szamolt értékei a vizsgalt
spektrumtartomany kozepén j6 egyezésben vannak, azonban a tartomany szélein mar jelentds
az eltérés a gorbék eltérd meredeksége miatt. Példaul a Ti:zafir 1ézer egy lehetséges miikodési
hullimhosszdn, A=786 nm-en az eltérés a mért és a szamolt érték kozott S/ =+ 3 fs2,
mikozben a tartomdny szélein mar + 13 fs2. A szamolt értékekkel kapcsolatban meg kell
jegyeznem, hogy azokat a tiszta zafir polinomja alapjan hatdroztam meg, mivel titdnnal
szennyezett zafirra vonatkozé polinomot nem taldltam a szakirodalomban. Azonban Knox [26]
és Sénta [63] mérési eredményeibdl az tlinik ki, hogy a titdn szennyezésnek elhanyagolhat6

a zafir diszperzidjara gyakorolt hatdsa.
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8.4. abra. Egy 2.13 mm hosszi Ti:zafir kristily mért és szamolt @’ csoportkésleltetés-diszperzi6ja a
hulldmhossz fliggvényében kiilonb6zé o beesési szogeknél
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meghatdrozédsaban jelent6s hiba van. Ennek alapvet6 oka az “iires” interferométer @,
fazisderivéltja meghatdrozdsidnak nem megfelel pontossidga, ugyanis amint azt a sugarkévets
programmal végzett szimitdsaim mutattédk, sem a beesési szog +5” bedllitdsi pontossiga, sem
a @@, hatdsdnak elhanyagoldsa ekkora hib4t nem okozhat. Tekintettel arra, hogy a Ti:zafir
kristdly csoportkésleltetés-diszperzids gorbéinél mindegyik esetben a mért gérbe a meredekebb
és a nagyobb eltérés a kisebb beesési szogek esetén volt, amikor a @7, értéke kisebb, ez
valészinfisiti azt a feltevést, hogy az “lires* interferométerre meghatarozott @4, érték hibas,
ami azutdn a kristdly @“.,-janak mérésekor is egy éallandé hibdt okozott. Ha a kristdly
csoportkésleltetés-diszperzidja hulldmhosszfliggését a vizsgdlt tartomany kozepén 1€vd
hullimhosszhoz tartozé ¢/, és @7 ,-val jellemezziik, akkor a mérési hibdk: O ,=+ 3 fs?,
o7 = + 14 fs3, vagy relativ hibdban kifejezve + 1% és + 8%.

Ezek utin meghatdroztuk két eltérd adalékoltsdgu €s gyartéji Cr:LiSAF kristdly
fazisderivaltjait, melyeket a 3. tdblazat tartalmaz. A 0.8% adalékoltsagud, 2.8 mm-es kristélyt

a Lighting Optical Corporation gyartotta, mig az 5 mm hosszi 2.0%-osat a Stratchlyde

Kristdly tipusa o, (fs1) | Ay (nm) | @%, (fs?em) | @%, (fs¥cm) | @4, (fs¥/cm) | ©%, (fs3/cm)
mért elméleti mért elméleti
Cr:LiSAF (0.8%) | 223 845 206 + 3 100 194 + 15 286
Cr:LiSAF (2.0%) 223 845 252 +£3 100 254 + 19 286
Ti:zafir (0=6 cm-') I 24 786 587 £17 582 441 + 33 407

3. tablazat Ti:zafir és Cr:LiSAF kristdlyok SBFF interferometridval mért, illetve sugarkévetS programmal
szdmolt (elméleti) masod- és harmadrend(i fazisderivéltjai 10 mm-es hosszra vonatkoztatva egyszeri 4thaladds
esetén. A kristdlyok csoportkésleltetés-diszperzidjanak frekvenciafiiggése a ¢/ (W)=@"+P 7 ,(0-w,) Osszefiiggésbsl
ad6dik

University (Glasgow). Lathat6, hogy a kisérleti és az elméleti értékek kozott jelentSs az eltérés,
a @/¢,-nél a mért adatok 210-250%-kal nagyobbak az elméleti értéknél, mig a @ -nil csak
70-90%-a. Vegyiik azt is észre, hogy a mért fazisderivéltak a két kristaly esetén kiilonboznek.
Mivel a kristdlyok nem azonos gyart6t6l szdrmaztak, ezért nem tudtuk eldonteni, hogy a
kiilonbség az eltérd adalékoltsagtdl vagy az eltérd gyartasi technoldgiatdl szarmazik.

Az elméleti értékek pontossdgdval kapcsolatban megvizsgédltam a kristily torésmutaté
polinomjat [19]. Mikozben Payne és munkatarsai ebben a kdzleményiikben tanulmanyoztik,
hogy hogyan fiiggenek a Cr:LiSAF kristdly spektroszképiai paraméterei az adalékoltsagtol,

addig a torésmutaté polinomndl sajnos nem szerepel semmilyen utalds a vizsgilt kristdly
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adalékoltsdgara.

Felmeriilhet, hogy esetleg nyomdai hiba kovetkeztében a polinom konstansai kéziil
valamelyik rossz. Az imént emlitett kutatécsoportnak a Laser Focus World-ben is megjelent
egy kozleménye a Cr:LiSAF kristalyr6l [64], amelyben a polinom konstansai megegyeztek a
[19]-ben talalhatékkal, tehdt a nyomdai hiba lehetdségét kizarhatjuk.

A polinom helyességének ellendrzéséhez felhaszndltam Bor és Racz azon megéllapitasat,
hogy kiilonbdz6 optikai anyagokra az egymast kdvetd torésmutatd derivaltak kozotti kapesolat
jOl kozelithet6 4ltaldnos, az anyagi mindségt6l fiiggetlen Osszefiiggésekkel [65]. Mivel
vizsgélataik nem terjedtek ki kettSsent6rd anyagokra ezért, hogy a Cr:LiSAF kristdly ordindrius
és extraordindrius térésmutaté derivéltjainak hanyadosaival kapcsolatban, melyeket a Payne
altal lek6zolt polinomok alapjdn hatdroztam meg, kdvetkeztetéseket tudjak levonni, olyan
kett8st6r6 kristdlyokra is kiszdmoltam a derivéltakat, melyek torésmutaté polinomjait mér
tobbszor is ellendrizték; zafirra [18], kalcitra [18], a-kvarcra [18], BeO-ra [18], KDP-re [18],
illetve a Cr:LiCAF kristalyra [66] (4. tiblazat). Utébbi kristadlynal a Szip&cs Rébert altal mért

[62] és a torésmutaté polinombdl szdmolt fazisderivalt értékek elég j61 egyeztek.

W& [an & [

da?/ da da3/ da?

( 0 €0 0 €0

[65] alapjan | -3.0 - -4.0 -
Cr:LiSAF -1.0 -1.1 -6.3 -8.0
o-Kvarc -1.8 -1.8 -4.8 -4.8
BeO -1.8 -1.8 -4.8 -4.8
Kalcit 22 -2.6 -4.6 -4.2
Zafir -1.9 -1.9 -4.7 -4.7
KDP -09 -2.1 -6.6 -4.6
Cr:.LiCAF -2.0 -2.1 -4.6 -45

4. tablazat Két lézerkristdly (Cr:LiSAF, Cr:LiCAF) és néhény kettGsentorS kristdly
ordindrius (0) és extraordindrius (eo) térésmutaté deriviltjainak hinyadosa Gsszevetve a
[65]-ben taldlhat6, anyagi minSségtSl fiiggetlen Osszefiiggésekb6l ad6dé értékekkel. A
deriviltak a szakirodalomban taldlhat6 polinomokbdl lettek szdmolva A=800 nm-re

A téblazat alapjin egyrészt megallapithat6, hogy mindkét derivalthdnyados esetén a [65]

alapjan szdmolt értékekt6l eltérnek a polinomokbdl ad6dé értékek, masrészt v/isz}c_m‘f:zi?\{s
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lathaté, hogy a Cr:LiSAF és a KDP kristilyt kivéve a tobbi kristdly derivalthidnyadosai j6
kozelitéssel megegyeznek. A Cr:LiSAF és a KDP kristalyt figyelmen kiviil hagyva az
ordindrius sugéir esetén A(d*n/dA?)/(dn/dA)-ndl -3.0 helyett &tlag -1.9 adddik, és a
Md3n/dA3)/(d2n/dA?)-ndl -4.0 helyett -4.7. Mig a KDP-nél csak az ordindrius sugirhoz tartozé
értékek témek el jelentSsen az emlitett atlagoktSl, addig a Cr:LiSAF kristdlyndl mindkét
sugdrra vonatkoz6 értékek. Ezek az eredmények tovabb erdsitik a gyanit a Cr:LiSAF [19] és
[64]-ben kozolt térésmutatd polinomjanak helyességével kapcsolatban.

A fenti eltérés egy tovabbi kisérleti igazoldsa volt, hogy a Sorokina és mtsai éltal
megépitett Cr:LiSAF lézer az altalunk mért adatok alapjdn tervezett tiikrokkel mikddott és 20
fs-ndl rovidebb impulzusok jottek ki beldle [67].

Végiil utolsé megjegyzésként, az értekezés megirdsa kdzben latott napvildgot Uemura
mérési eredménye 1.5%-os adalékoltsigd, S mm hosszi Cr:LiSAF kristalyrél: ¢/,=227 fs?/cm
és @7.=225 fs’cm 850 nm-nél [68,69]. Osszevetve az dltalunk mért értékekkel
megdllapithatjuk, hogy Uemura mérési eredményei jol kozelitik az dltalunk mért diszperziés
értékeket, azaz a Payne 4ltal kozolt térésmutaté polinom biztos, hogy hibas. Tovabba azt is
lathatjuk, hogy az Uemura 4ltal vizsgélt kristdlynak mind a Cr3* adalékoltsdga, mind a mért
diszperziés értékei az A4ltalunk vizsgalt kristdlyok értékei kozott helyezkednek el. Ha
figyelembe vessziik még azt is, hogy ez a kristdly egy harmadik gyart6t6l szarmazott, akkor
megdllapithatjuk, hogy a vizsgélt Cr:LiSAF kristdlyok eltér6 diszperzidjanak oka nem az eltérd
gyértastechnolégia, hanem az eltér§ adalékoltsdg, amint ez az abszorpcié €s a torésmutatd

kozotti kapcsolatot leiré Kramers-Kronig dsszefiigés alapjan véarhat6 is.
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IV. OSSZEFOGLALAS

1. A prizmds impulzuskompresszor fazistulajdonsdgainak elméleti vizsgdlatin keresztiil
igazoltam, hogy létezik egy olyan irdny, az un. izokronikus irdny, amely mentén a kompresszor
prizmdjdt mozgatva a csoportkésleltetés-diszperzio értéke bedllithato gy, hogy kidzben a
csoportkésleltetés dllandé marad [51,52]. Az izokronikus irdnyra &ltalam meghatirozott
formuldb6l ad6dé értékkel a kisérleti eredmények j6 egyezésben voltak. Amennyiben a prizmat

az izokronikus irdny mentén mozgatjuk, a szinkronpumpadlt 1ézerek beillitdsa egyszertisodik.

2. Osszedllitottam egy spektralisan bontott fehér fényii (SBFF) interferométert, mely egy fehér
fénnyel kivilagitott Michelson interferométerbdl és egy egyszert spektrograf kombindciéjabél
allt. Az interferométer egyik tiikrét vizszintes tengely koriil megdéntve, a karhosszkiilonbség
véaltoztatisakor az SBFF interferenciacsikok meredeksége valtozott. Az SBFF
interferenciacsikok kialakuldsdt leiro egyszerii modell segitségével meghatdroztam az SBFF
csikok meredeksége és a karhosszkiilonbség kozotti kapcsolatot, melynek helyességét kisérleti
eredményekkel is igazoltam [53].

Az SBFF interferenciacsikok meredeksége és a karhosszkiilonbség kozotti dsszefiiggés
segitségével szemléletes magyardzatot adtam a fehér fényi interferenciacsikok lathat6saganak

valtozasara.

3. Kidolgoztam egy, az SBFF Michelson interferométerre alapulo médszert a faziskorrigdlé
lézertiikrok csoportkésleltetésének mérésére [54,55]. A moédszer lényege, hogy a tiikrok
csoportkésleltetésérdl az informaciét az SBFF interferenciacsikok alakja hordozza, melynek
pontos meghatdrozdsdhoz az SBFF interferogram intenzitdseloszldsdra hulldmhosszanként
koszinuszfiiggvényeket illesztettem. A csoportkésleltetés az igy kapott fazisfiiggvény
numerikus derivéldsdval adédott.

A vizsgélandé tiikroket az interferométerbe paronként helyeztem be azért, hogy négyszeres
reflexiéval a mérés pontossdgit megndveljem. Ennek eredményeképp a relativ
csoportkésleltetést 0.2 fs-os idobeli felolddssal hatdroztam meg 1 nm-enként a 700-900 nm-es
hulldmhossztartomdnyon.

Részt vettem a Fabry-Perot interferométerre alapulo SBFF modszer tovdbbfejlesztésében
is, mellyel szintén 0.2 fs-os pontossdggal hatdroztuk meg a vizsgilt lézertiikrok

csoportkésleltetését. A kiértékeléshez a jelenleg ismert mddszerekkel ellentétben, nem volt
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sziikség bonyolult szamitégépes illesztési eljarasokra [55,57].

4. A Michelson interferométerre alapulé médszer esetén az SBFF interferenciacsikok alakja
és a tiikor csoportkésleltetése kozotti kapcsolatra egy egyszerii, kozelits kifejezést adtam,
melynek alapjan lehet6ség van a tiikrok csoportkésleltetés-diszperzidjanak gyors, vizudlis

ellendrzésére pusztin az SBFF interferogram megfigyelése alapjan [S6].

5. Az SBFF Michelson interferométer egy mdsik vdltozatdval — nincs megdontve egyik tiikor
sem és a kristdly fazistulajdonsdgainak jellemz6i az SBFF interferogram hullimhossz-tengely
menti metszetébdl adédnak — meghatdroztam egy Ti:zafir és két, eltérd (0.8% és 2.0%) Cr3+
adalékoltsdgu Cr:LiSAF kristdly csoportkésleltetés- illetve harmadrendii diszperziojdt [61, 62].
A csoportkésleltetés-diszperzié mérésének pontossidga + 1%, mig a harmadrendii diszperziéé
+ 8% volt.

A Ti:zaffr kristdlyndl a mérési eredmények j6 egyezésben voltak a szakirodalomban
taldlhaté torésmutaté polinombél szdmolhaté értékekkel. A Cr:LiSAF kristdlyok esetében
azonban jelentGs eltérést tapasztaltam nemcsak az irodalomban k6zdlt polinombdl ad6dé
értékektSl, hanem a két kristdly mért értékei kozott is. Ez utdbbi eredmények, valamint
Uemura 1.5%-os adalékoltsagi Cr:LiSAF kristdlyra vonatkoz6, 1998-ban kozolt mérései

alapjan arra kovetkeztettem, hogy a Cr:LiSAF kristdly diszperzidja fiigg a Cr3*+ adalékoltsdgtol.

6. A Cr:LiSAF kristaly mért és szamolt fazisderivaltjai kozotti jelentSs eltérés eredetének
tisztizasara dsszehasonlitottam a Cr:LiSAF, valamint néhdny, gyakrabban haszndlt kettGstoré
kristaly torésmutaté-derivdltjainak hdnyadosait, melyeket a szakirodalomban ko6zolt
torésmutaté polinomokbdl szamoltam. Azt taldltam, hogy a Cr:LiSAF kristdlyra szidmolt
torésmutat6-derivaltak hanyadosai jelentGsen eltérnek a tobbi kristalyétdl. E tény, tovabba az
5. pontban emlitett eredmények alapjan arra kovetkeztettem, hogy a Cr:LiSAF kristdly

irodalomban kozolt polinomja hibds.
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Summary

I. Preliminaries and goals

The generation of short laser pulses has been an important field of laser physics since the
discovery of the first lasers. It shows the success of the research work done in this field that
one managed to decrease the time duration of laser pulses by orders of 12 from the initial
some milliseconds. Pulses as short as 7.5 fs have been demonstrated directly from the laser
oscillator. More recently pulses of 4.6 fs were generated from 13-fs pulses of a cavity-dumped
Ti:sapphire laser.

When generating and applying femtosecond pulses like that, the material and angular
dispersion of the optical elements used in the experimental arrangement can cause more
serious distortion in the shape of the pulses than in case of nano- or picosecond pulses. The
reason for this is that the spectral bandwidth of a 5-ps pulse having central wavelength of 800
nm is ~0.1 nm, however, for a 5-fs pulse it is ~100 nm. Therefore if a picosecond pulse
propagates through a dispersive medium, the relative phase of the spectral components forming
the pulse, because of the small bandwidth, changes in a smaller degree than in case of a
femtosecond pulse. Since the active medium of lasers and the optical elements are dispersive,
we should precisely know the effect on the phase structure of the pulse caused by the
dispersion.

One kind of equipment most frequently used for the dispersion compensation of the active
medium of lasers is the prismatic pulse compressor. The adjustment of the prisms is difficult
in case of synchronously pumped mode-locked dye lasers. Therefore one goal of this work is
to give a simpler method for adjusting the prismatic compressor through the investigation of
its dispersion properties.

During the past few years the so-called mirror-dispersion-controlled solid-state laser
spreaded, where the dispersion of the laser crystal is compensated by specially designed
dielectric mirrors (chirped mirrors) instead of the prismatic compressor. The use of these
mirrors made it possible to build more compact, stable lasers generating sub-10 fs pulses.
However, a serious problem is that the present vaporation techniques can not guarantee that
after vaporation the mirrors have the designed dispersion properties. Therefore a mirror-
dispersion-controlled laser can be built only from mirrors with measured dispersion. So a
further goal is to develop a simple interferometric arrangement having great precision for

measuring the dispersion of chirped mirrors.
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In the course of development of solid-state lasers new crystals are used as active medium.
Building mirrors-dispersion-controlled lasers to choose the appropriate chirped mirrors, one
should know the dispersion of the crystal precisely. However, dispersion data about some
crystals can not be found in literature, or the data are suspicious. Therefore my goal is to
measure the dispersion of some crystals.

In summary, one goal of the work presented here is to develop a classical interferometric
technique, the so-called spectrally resolved white-light (SRWL) interferometry, for measuring
the dispersion of multilayer laser mirrors and laser crystals, which necessitates to study the
properties of the interference fringes appearing in case of a bare interferometer. The other goal

is to investigate the dispersion properties of the prismatic pulse compressor.

I1. Methods of investigation

The formalism introduced by Martinez was used to calculate the isochronic direction of
the prism compressor. The experimental verification was made with the so-called time-of light
interferometer. The maximum visibility of the interference fringes was determined by seeing
the interferogram with naked eye.

To resolve the white light interference fringes from the Michelson interferometer spectrally,
a simple spectrograph was built, and the detector at the output of the spectrograph was a CCD
chip (EDC-1000, Electrim Corp., 165x196 pixels). In case of the Fabry-Perot interferometer
we need higher resolution, therefore a DFS-8 spectrograph was used instead of our homemade

spectrograph.

III. Results

1. Through the theoretical investigation of the phase properties of the prismatic pulse
compressor, it is proved that there is a direction, the so-called isochronic direction, in which
translating one of the prisms, the group delay remains constant while the group-delay
dispersion for a given wavelength is changing. The experimental results agree well with the
theoretical values. If the prism is translated in the isochronic direction, the adjustment of the

sinchronously pumped lasers becomes simpler [51,52].

2. A spectrally resolved white-light (SRWL) Michelson interferometer was constructed. Tilting
one of the mirrors of the interferometer along a horisontal axis, the slope of the SRWL

interference fringes was changing when the arm length difference changed. The relationship
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between the slope of the SRWL fringes and the arm length difference was derived from a
simple model describing the generation of the SRWL fringes. The relationship was proved
by experiments [53].

An intuitive explanation was given for the change of the visibility of white-light fringes
by using the relationship between the slope of the SRWL fringes and the arm length

difference.

3. A method based on the SRWL Michelson interferometer was developed for measuring the
group delay of multilayer laser mirrors. The root of the method is that the shape of SRWL
fringes contains the information about the group delay of the mirrors. To determine the group
delay precisely, cosinusoidal functions were fitted to the intensity distribution of the SRWL
interference pattern at each wavelength. The group delay was obtained from the numerical
differenciation of the phase function. The relative group delay was determined with a time
resolution of +0.2 fs, spectral resolution of 1 nm over the spectral range of 700-900 nm [54,
55].

I took part in the development of an SRWL interferometric method based on the Fabry-
Perot interferometer. The group delay of the laser mirrors was determined with an accuracy
of +0.2 fs. Unlike other methods, there is no need for a difficult computer fitting algorithm

to evaluate the SRWL interferogram [55,57].

4. A simple expression was found for the relationship between the shape of the SRWL
interference fringes and the group delay of the mirror, which allows a fast visual control of

the group delay dispersion of the mirror [56].

5. Using another type of SRWL Michelson interferometer - the mirrors of the interferometer
are not tilted and the phase properties of the laser crystal is determined from the cut along the
wavelength axis - the group-delay and the third-order dispersion of a Ti:sapphire and two
Cr:LiSAF crystals having different doping concentration were measured with an accuracy of
+1 % and +8 %, respectively.

For the Ti:sapphire crystal the measured values agree well with the calculated ones. In
case of the Cr:LiSAF crystals, however, a significant difference was found between the
measured and the calculated values and between the measured values of the two crystals with

different doping concentration. Considering this latter result and the data for a 1.5% Cr:LiSAF
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crystal measured by Uemura in 1998, I came to the conclusion that the dispersion of the

Cr:LiSAF crystal depends on the doping concentration [61,62].

6. To define the origin of the difference between the measured and calculated values of the
phase derivatives, the ratio of the derivatives of the refractive index was compared to the
Cr:LiSAF and other birefringent crystals using the refractive index polinoms found in
literature. I found that the ratios of the calculated derivatives for the Cr:LiSAF crystal differ
from those of the other crystals significantly. Based on this fact and the results mentioned in
paragraph 5, I came to the conclusion that the refractive index polinom of the Cr:LiSAF

crystal is not correct.
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Fiiggelék
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1. kép Szines CCD kameraval késziilt felvételek az SBFF interferenciacsikok d6lésszogének novekedésérdl,

amint az interferométer d, karhosszkiilonbsége is névekszik
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