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Bevezetés

Amikor keresztiilengediink egy ultrarévid lézerimpulzust egy prizman, vagy egy
optikai racson, akkor a prizmabol kilépd impulzus idd- és térbeli alakja megvaltozik amiatt,
hogy a prizma az impulzus kiilonbozé frekvenciaju spektralis komponenseit kiilonb6zo
iranyokba tériti el. Fazismodulalt impulzuserdsitésen alapuld 1ézerekben az erdsitd eldtt az tn.
mag impulzust idében ki kell nytjtani, mig az erdsités utan pedig 6ssze kell nyomni. E célra
impulzuskompresszorokat illetve nyujtokat alkalmaznak. Ezen eszkozokben rendszerint két
egymassal szembe forditott prizmat vagy racsot alkalmaznak azért, hogy az impulzusok
spektralis komponensei a kompresszort, nyujtot elhagyva egy iranyban haladjanak,.. Jol
beallitott prizmapar, vagy racspar esetén az impulzusok spektralis komponensei idoben, és
térben egymast atfedve haladnak. Ha azonban a bedllitds nem tokéletes, akkor az egységet
elhagy6 impulzus komponenseinek terjedési iranya kiilonbozd lesz, azaz fellép a terjedési
irany szogdiszperzio, mely a fent emlitettek szerint az impulzustorzulést okoz. Ezért nagyon
fontos a terjedési irany szdgdiszperzidé minél pontosabb mérése.

A terjedési irdny szogdiszperzid mérésére altalanosan elterjedt modszer a leképezd
spektrografon alapul. A modszer nagyon jol hasznalhatd, amennyiben egy fliggéleges toroéli
prizma vizszintes sikban okozott terjedési irany szogdiszperziojat akarjuk kimérni. Azonban
ha a prizma tordé¢le kicsit megdolt, akkor mar két mérésre van sziikségiink ahhoz, hogy a
szO0gdiszperzio értékét megkapjuk, egy vizszintes és egy fiiggbleges sikbeli mérésre. Ez
idbigényes, nehézkes, és rendszerint az egyik irdnyban leromlik a mérés pontossidga. Az
SZTE Optikai  és  Kvantumelektronikai  Tanszékén kidolgozott 1j, a  Fabry-
Perot interferométeren alapuld mérési eljaras alkalmas arra, hogy kikiiszobolje a problémat.
fgy lehetové valik egyiddben két dimenzidban mérni a szogdiszperziét, mellyel a mérési
folyamat jelentdsen meggyorsithatd. Dolgozatom célja e két modszer Gsszehasonlitasa egy
dontott prizma altal okozott terjedési irdny szogdiszperzid mérésén keresztiil.

Dolgozatomban eldszor attekintést nydjtok a sziikséges elméleti ismeretekrdl, mely
soran ismertetem a hagyomanyos €s az ujonnan kidolgozott sz6gdiszperzid6 mérési modszert.
A célkitlizések megfogalmazasa utdn bemutatom a mérési eredményeimet. A dolgozatom
zarasaként egy rovid osszefoglalot irok a munkamrol és a kovetkeztetéseimrol.

A méréseket az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékének Tewati-Helios
1ézer laboratoriuméaban végeztem el.



|. Elméleti hattér
1.1 Impulzusok jellemzése

Az ultrardvid impulzusok felfoghatok, mint kiilonb6z6 frekvencidju monokromatikus
hullamok 6sszege, melyek adott amplitidoval és spektralis fazissal rendelkeznek. Tegyiik fel,
hogy az impulzust alkotdé spektralis komponensek sikhullimok. Egy a z-tengely mentén
haladd, w korfrekvenciaja monokromatikus sikhullam térerdssége: [1-3.]

E = Ejcos{wt —kz + @) (1)

,ahol Ep a hullam amplitadoja, k a hullamszam, és ¢ a kezd6 fazis, t az id6. Az impulzus,
ahogy fentebb emlitettiik, kiilonb6z6 frekvencidju monokromatikus sikhullamok 6sszegeként
allithat6 el6, azaz:
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Vegylik észre, hogy ebben az esetben a kiillonb6z6 frekvencidju hulldmoknak eltérd az

amplitdddja, és a kezddfazisa. Sok esetben nemcsak a térerésség idofliggését szoktuk
megadni egy impulzus esetében, hanem az intenzitdsat is, melyet a térerdsségbdl az alabbi
modon szdmolhato:

I{t) = EGE () (3)

,ahol E"(t) az E(t) térerésség komplex konjugaltja. Az impulzus id8beli alakjanak jellegzetes
vonasait a ¢@(w) spektralis fazisfliggvénynek az impulzus wo kozponti frekvenciaja koriil
kapott Taylor sor:

. de 1d3p . 1d3%p .
elw) = @lwy) + E{m — wyl+ 2 a0 (w —wy) + P (w — wy¥ @)
egylitthatoival jellemezziik:
_dg _dig _dig
C1= G T T T a0 s 5)

A o;-et csoportkésleltetésnek nevezziik, mely tag az impulzus idébeli késésért felelds,
azaz az iddébeli alakjat nem valtoztatja meg. Ezzel ellentétben a¥z, azaz a csoportkésleltetés-
diszperzié (GDD) az impulzus id6beli megnyulasat okozza, illetve idébeli csorpot is okoz. Ez
utobbi azt jelenti, hogy az impulzus vivéfrekvencidja idoben valtozik. Ha a GDD értéke
negativ, akkor az impulzus elején vannak a nagyobb frekvencidju komponensek, mig ha az
értéke pozitiv, akkor viszont a végére keriilnek. Ha a Taylor sor harmad és magasabb rendii
tagjai elhanyagolhatoak, akkor az impulzus t id6beli félértékszélessége:
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,ahol To az impulzus un. transzformlimitalt idébeli hossza. Ez az az id6tartam, ami akkor all
el6, amikor a Taylor-sorfejtésben a masodrendtdl felfelé minden egyiitthatod zérus, azaz ez az
a legrovidebb iddtartam, ami az adott spektrum mellett eléallhat.[1, 2]

1.2. A szogdiszperzio tipusai és hatasa az impulzusra

Amikor egy ultrardvid impulzus egy prizman athalad, a prizma az impulzust alkoto
kiilonboz6 frekvenciju komponenseket kiilonb6zd iranyba tériti el. Ez a helyzet el6fordulhat
akkor is, ha a Ilézerrendszerekben gyakran alkalmazott prizmas vagy racsos
impulzuskompresszor prizmaparja vagy racsparja nincs jol bedllitva, azaz nem parhuzamosak
egymassal a megfeleld optikai feliiletek. Szogdiszperziot létrehozhat egy a fényutba helyezett
optikai lemez is, ha nem parhuzamos a két feliilete. Kérdés, hogy milyen fizikai hatdsa van a
szO0gdiszperzionak az impulzus id6- és térbeli alakjara.

A szdgdiszperzidonak két fajtaja van, a fazisfront szogdiszperzid, €s a dolgozatomban
is vizsgalt terjedési irdny szogdiszperzio. A két fajta szogdiszperzid sikhulldmok esetén
megegyezik, de Gauss nyalabok esetén kiilonbozdek.

1.2.1. Fazisfront szogdiszperzio

A prizman athaladt impulzus w és wo korfrekvenciaju spektralis komponenseinek
terjedési iranyat, illetve fazisfrontjainak helyzetét az /. abrdn szemléltetem.

1. abra: Sikhullamok esetén a két kiilonb6z6 frekvenciahoz tartoz6 fazisfront, és
terjedési irany altal bezart sz6g megegyezik

Az w frekvencidju komponens terjedési irdnyanak az impulzus kozponti wo
frekvenciaju komponensének terjedési iranyaval bezart szoget 6-val jeloljiik, mig e
komponensek fazisfrontjai altal bezart szoget 0 -vel. Fazisfront szogdiszperziod alatt az
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mennyiséget értjik. A fazisfront szogdiszperzid jelenlétének fontos kovetkezménye az
impulzusfrontok megddlésének jelensége, ahogy az alabbi 2. dbrdn is latszodik. Az abran a 'y
szog jeloli az impulzusfront doélési szogét. Egy lefokuszalt 1ézerimpulzus esetében az
impulzusfront-délése lerontja a nyalab maximalis intenzitasat a fokuszpontban azaltal, hogy
megnoveli az impulzus idétartamat ebben a pontban, ami egy fény-anyag kolcsonhatdssal
kapcsolatos kisérletnél problémat okozhat.

2. abra: Impulzusfront ddlése szogdiszperziv optikai elem utan

A fazisfront szogdiszperzid6 mérése kidolgozott egyik moddszer egy forditott kara Mach-
Zehnder interferométert hasznal, melynél az egyik karban eggyel tobbszor tiikrozodik az
impulzus, és igy az interferométer kimentén, két egymast keresztezé impulzusfront halad. A
fazisfront szogdiszperzid értékét az egymashoz képest ellentétesen dontdtt impulzusfrontok
kozott bezart szog mérésébdl hatdrozzak meg. [4,5] Egy masik modszer a fent emlitett eljaras
tovabbfejlesztése, amikor is a Mach-Zehnder interferométer kimeneténél egy leképezd
spektrografot helyeznek el, és a fazisfront szogdiszperzid érétke a spektralisan és térben
bontott interferencia csikok peridodusanak hulldmhossz fliggésébdl adodik. [6]

1.2.2. Terjedési irany szogdiszperzio

A terjedési irany szogdiszperzid az impulzust alkotdé kiilonbozé spektralis
komponensek terjedési iranya kozott bezart szog hulldmhossz-fliggését jellemzi. Az 1. dbran
latszik, hogy az impulzus athaladva a szogdiszperziv elemen komponenseire bomlik. Egy ®
frekvenciaji komponens 0 szogben tériill el az wo kdzponti frekvencidji komponenshez
képest. A terjedési irany szogdiszperzid értékét az

., dB
E‘t |~ l‘_l = H (8)
kifejezés adja meg. A terjedési irany szogdiszperzio kovetkezményi koziil a legfontosabbak
az impulzus iddtartamanak novekedése, és a térbeli csorp kialakuldsa. Az impulzusidd



novekedését az okozza, hogy a spektralis komponensek lemésznak egymasrdl, igy egy adott
helyen sziikebb lesz a spektrum, és amint tudjuk, a sziikebb spektrumhoz nagyobb iddbeli
sz€lesség tartozik. Egy tovabbi fontos kovetkezmény a térbeli chirp, mely azt jelenti, hogy az
impulzus egy adott keresztmetszetén spektralisan anizotrop, azaz egyik felén a magasabb,
masik felén az alacsonyabb frekvencidji komponensek jelennek meg. A terjedési irany
szogdiszperzid mérésére legelterjedtebb modszer a leképezd spektrografon alapul, mellyel a
késobbiekben részletesen foglalkozom.

1.2.3. Vizszintesen allo prizma terjedési irany szogdiszperzioja

Ezek utan vizsgaljuk meg, hogy hogyan fiigg a terjedési irany szogdiszperzid értéke egy
impulzusra miutan athaladt egy olyan prizman, melynek a tor6éle fiiggéleges, és az impulzus erre
merdleges sikban halad. Vegyiik a prizma t6rdszogét ¢-nek, a beesé impulzusnak a prizma feliileti
normalisaval bezart szogét pedig a-nak. A prizmabol kilépé impulzus spektralis komponensei eltérd
iranyban haladnak, a feliilet normalisaval bezart szogiik legyen &A). A deviacios szog n(A).(3. dbra)

3. abra: A kiilonboz6 frekvenciaji fénysugarak a prizman athaladva eltérd iranyban
terjednek

A modellezéshez vegylik az egyik leggyakrabban hasznalt iivegtipust, az dmlesztett kvarcot,
melynek n(A) torésmutatdjanak hullamhosszfiiggését az un. Malitson formula irja le [7]:

a a a

A ! !
nid) = -Il + 0.6961663 — - -+ 04079426 — - -+ 08974794 ———
() W A* - 0.0634043¢ A*-01162414° A*-9.89%8161° 9)

Ekkor, felhasznalva azt, hogy a prizma torészoge az elsé oldalon megtdrt szog, és a masik
oldal beesési szog 0sszege kapjuk, hogy:



sin{3 (1)) = sin{@)/n(1)? - sin{e}® - 1 - sin(¢)? sin(e) (10)

Derivalva a Jd(4) szdget 4 szerint, megkapjuk terjedési irany szogdiszperzié értékét. A 4. abran 60
fokos tordszogl kvarc prizma esetében kapott terjedési irany szogdiszperzio értékének a beesési
sz0gt6l valo fliggése lathatdo 800 nm-es hullamhosszon.
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4. abra: 60 fokos kvarc prizma esetében a terjedési irany szogdiszperzio értéke a beesési sz0g
fiiggvényében 800 nm-es hullamhossznal.

I.3. A szogdiszperzié mérési modszerei
1.3.1.A leképezo spektrografon alapulo modszer

A terjedési irany szogdiszperzid mérésre az elterjedtmodszer a leképezd spektrografon
alapul. A vizsgalando impulzust rafokuszaljak egy akromatikus lencsével a leképezd
spektrograf belépd résére. Az aldbbi 5. abrdan egy szemléletes kép lathato a nyalab
komponensek leképezddésérdl a spektrograf CCD kamerdjara. [8,9]

C
>

>\

5. abra: A lézerimpulzus spektruma megddl terjedési irdny szogdiszperzio hatasara

Mivel az impulzus komponensei kiilonb6z6 iranyokba terjednek, igy a rés mas-mas
részeit érik el a kiilonboz6 hullamhosszu komponensek, igy a hasznalt CCD kamera mas-mas

8



cyey

Amennyiben van masodfoki komponens is a szogdiszperzidban, akkor az a spektrum képén
egy gorbiilet formajaban jelenik meg. Lemérve a képen, hogy melyik hulldmhossz hova
fokuszalodik le, és ismerve a lencse fokusztavolsagat, akkor adott AA-ra meglévd fliggdleges
poziciok kiilonbs€gébdl kiszamolhatd a szogdiszperzid a kdvetkezoképpen:

Ay
eld)=—

fAL (11)

A fiiggbleges pozicidk kiilonbségét leosztva a fokusztavolsadggal kapjuk a paraxialis
kozelités alapjan a 0 szoget. Ezt Al-val leosztva kapjuk a szogdiszperzi6 értékét.

1.3.2. AFabry-Perot interferométeren alapulé médszer

Egy Fabry-Perot interferométer két egy massal szemben, nagyon kozel elhelyezkedd
reflektiv feliiletbdl, tiikkorbol, valamint a kozottiik 1évo kozegbdl all. Rendszerint levegd van a
tikkrok kozott. A bejovo impulzus az interferométert alkotod tiikroz6 feliileten reflektalodik
(6.dbra). Ha a bemend intenzitas |, akkor a tiikrozo feliiletrdl visszaverddott fény intenzitasa:

Iy =RI (12)

,ahol R a feliilet reflexidja. Ezutan az impulzus ismét athalad a kozegen, majd
visszaverddik a szintén az R reflexioju talso feliileten. Ez sokszor megismétlodik.

gl

I

6. abra: Fabry-Perot interferométer sematikus rajza

N

Amennyiben d a feliiletek k6zotti tavolsag, a kovetkezo feltételek teljesiilése estén 1ép
fel konstruktiv interferencia:

23
5 =m2r= ({)mdmz(&?} (13)

a 6 a két szomszédos fénysugar kozotti fazis. Merdleges beesés estén 0=0°, tovabba a
levegd torésmutatojat 1-nek vessziik, és ha m=1, akkor az egyenlet az alabbi alakra
egyszerisodik.

md = 2d (14)



,tehat csak bizonyos, a fenti egyenletnek eleget tevd hullimhosszakra van erdsités.
Szdgdiszperziv impulzus esetén a beesési sz6g nem csak 0°, igy az elbbi egyenlet modosul
egy cos(0) hanyadossal. Az er6sitett hullamhosszak k6zotti AL kiilonbség:

. Ad . 4
© 2nd cos(8) + Aq " 2nd cos(B)

(15)

itt a 4o a kozponti hullamhossz. Fontos ismerniink még az interferométer R-t31 fiiggd
tényez06jét, a finesse-t,és a transzmissziot mely utobbit z7. dbrdn lathatjuk.

transmitted light

R=E|5%)

wavelength

7. abra: Az interferométer transzmisszidja a hullamhossz fiiggvényében a tiikkrok

crer

Nemrég az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén Kifejlesztettek egy a
Fabry-Perot interferométeren alapuldé modszert a terjedési irany szogdiszperzid szimultan
mérésére két dimenzioban. A 8. abran lathato az elrendezés sematikus rajza.

OceanOptics spektrométer

tukor

lencse f=200mm

optikai racs — = - —_——
200 karc/mm

8. abra: Sematikus rajz a Fabry-Perot elrendezésrél
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9. abra: A Fabry-Perot interferométer transzmissziés maximumainak helye eltolodik,
ha az elrendezés racsan kiviil a nyaldbnak is van terjedési irany szogdiszperzidja

A fenti 9. dbrdn azt lathatjuk, ahogy a Fabry-Perot interferométeren keresztiilhaladt
impulzuskomponensek leképezédnek a CCD kamerara. Ha a nyaldbnak nincs
szO0gdiszperzidja, akkor a kamerdn egy vizszintes vonal mentén latunk fényfoltokat, melyek a
Fabry-Perot interferométer altal az impulzusbol atengedett hullamhossz komponensek
fényfoltjai. Ha nem lenne a racs az interferométer utan, akkor az dtengedett komponensek egy
pontban lennének. Ha viszont a nyalabnak is van szogdiszperzidja, akkor az eredetileg a racs
szogdiszperzioja miatt a CCD kameran kiilonb6zd helyen megjelend fényfoltok kissé
elmozdulnak. Mivel kicsiny valtozasrol van sz6, igy ez a racs relative nagy szogdiszperzidja
mellet mérhetd azaltal, hogy a transzmissziés maximumok fényfoltjait jol eltavolitja
egymastol. Racs nélkiil a nyaldb kicsi szogdiszperzidja miatt atfednének a foltok, és nem
lenne mérhetd.

11



Il. Célkitizés
Dolgozatomban az alabbi célokat tliztem ki:

-Megépiteni a hagyomanyos, azaz a leképezési spektrografon illetve a Fabry-Perot
interferométeren alapuld kisérleti elrendezéseket, €s ezekkel megmérni a dontott prizma
hatasara kialakul¢ terjedési irdny szogdiszperziot

-Mathcad14-ben programokat irni a kiértékeléshez

-Modellt alkotni a dontdtt prizma utdn kialakulod terjedési irany szogdiszperzid
elméleti meghatarozasara

-Osszehasonlitani a két kisérleti elrendezést pontossag, gyorsasag, praktikussag
Szempontjabol

12



I1l. Eredmények
111.1. A modell a dontott prizma szogdiszperziéjanak leirasara

Jeloljik@-val a prizma dontésének szogét. Az ezt megeldzd esetben dontetlen prizmara
vizsgaltuk meg a problémat, melynek kovetkeztében csak egy sikban kaptunk szogdiszperziot, a
prizma toréélére merdleges diszperzids sikban. Ha megdontjiik a prizmat egy vizszintes tengelye
kortil, akkor, amennyiben a Z’-X’ sik a diszperzios sik, a Z’-Y’ sik a r4 merdleges un. merdleges sik,
az X’-Y’ sik pedig a prizma feliilete, az origé pedig az a pont, ahol a nyalab behatol a prizmaba, a
diszperzios sikkal is szoget fog bezarni a beeso nyalab. Ez a sz6g 6-val egyenld. 8 = 0 esetén a nyalab
beesési szoge a-val egyenld. 6> 0, vagy 0<0 esetén jeloljiik a mer6leges sikkal bezart szogét al-gyel.
(0. dbra)Az abraalapjan felirhatjuk a (16)-os Osszefliggést:

Z!

10. abra: A beérkez0 nyalab ¢és a sikokkal bezart szogek

sinfel) = |1 — cos(8)2 cos( )2
N

(16)

A kovetkez6 Osszefliggés adodik a dontetlen prizmara érvényes Osszefliggés (10), a (16), és a
10. dbra alapjan

sin{816(4, 8)) = sin(@) n(1)% - 1 + (cos(a)cos(8))? - cos(@)y/1 - (cos(a) cos(B))? 17)
.. sinl&18)

sinl §1(4,8) )| = ————
' : cosl &) (18)
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510 az X -Y’-Z’ diszperzids sikban a megtort kimend nyalab szoge, 81 pedig a laborhoz
viszonyitott X-Y-Z koordinata rendszer diszperzids sikjadban a megtort nyaldb szoge. A diszperzios
sikban a szogdiszperzi6 a /1. dbra szerint alakul a beesési szog fiiggvényében, és 5 fokban megdontdott
prizma esetén:

0 T T T T

—~
e
%
E 50 —— .
) -
N
@
& 4
g% —1x10 .
o
D
'S
%)

4L I I I [

—15x10
50 60 70 80

beesési szdg (deg)
11. abra: 5 fokban dontott prizma szogdiszperzioja a diszperzios sikban, a beesési
sz0g fliggvényében

A merodleges sikban a beesési szog mellett a nyalab a prizma 0 tor6szogét is ,,masnak latja”,
mint a diszperzioés sikban. Ezt a megvaltozott toroszoget nevezzikk ¢2-nek, mely a hulldmhossznak, a
beesési szognek, és a 6 szognek is fiiggvénye lesz. A 12. dbran lathat6 a ,,régi”, és megvaltozott
torészog, és a nyalab utja a prizma belsejében, mely r-rel van jeldlve.

90-y

" \

; |
1/sin(o) 5 3 V/sin®

/ A\
/ \
/ A
I A
90-p26 \ .90-y20
Lo\ .. Y

12. abra: A régi, és ,,megvaltozott” torészogek kiszamitasa
A koszinusz, €s szinusztételek felhasznalasaval a ¢p2-re a kovetkezot kapjuk:

sin(¢) sin(8)yn(1)? - sin(6)?
Jn(D)? - sin(e)? (19)

sin{g2) =

A kimend nyalab szoge:
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sin{32(4, 6)) = Sin{n;ﬁz},}'n{ﬁ}: - gin(#)* - cos(2) sin(F) (20)

A prizma szogdiszperzidja pedig a 13. abra szerint alakul a beesési szog fliggvényében, 5
fokban megdontott prizma esetén:

T T T
E //
— — 6| // —
— — 15x10 e
_C-% -
= -
s
o //’/
N — 6] /’// —
8 — 2x%x10 e
N ~~
w —
S —
= s
= —25x10 °F —
wn
| | |
40 60 80

beesési sz6g (deg)

13. abra: Dontott prizma szdgdiszperzidja merdleges sikban, a beesési szog
fliggvényében

111.2. Szogdiszperzié méréseleképezo spektrograffal
III. 2. 1. A kisérleti elrendezés

Méréseimet egy CE Optics leképezd spektrograffal végeztem. A leképezd
spektrografos elrendezés vazlata a 14. abran lathato.

-

spektrograf

akromatlencse

f=300mm

Rotator
(polarizacio-forgato)

orgathatd prizma
=60 deg

14. abra: Leképezd spektrografos elrendezés sematikus rajza
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Az impulzus athaladva a szlir6kon, raesik két tiikdrre, majd onnan a prizmara, mely
egy donthetd mechanikan all. A prizmardl tovabbi két tiikorrel fokuszaltam rd egy 300mm-es
fokusztavolsdgi lencsére, majd onnan egy nyaldbforgatora. Erre az eszkdzre azért van
sziikség, hogy dontott prizma esetén a dontott szogdiszperzionak mindkét iranyba eséd
komponensét lehessen mérni. Ugyanis egyszerre csak az egyik sikba képes beallni a
spektrograf rése, a spektrograf elforgatdsa pedig nehézkesen megoldhat6. A rotator utan az
impulzus a spektrograf bemeneti résére fokuszalodik le.

Gauss illesztés

A CCD kamera képén megjelend dolt csik a szogdiszperziv nyalab esetén a spektrum,
mig dontetlen csik szogdiszperzidval nem rendelkez6 nyalab esetén all el6. (15. dbra)

15. abra: (a) Diszperziomentes és (b) szogdiszperziv nyalab esetén kapott spektrum a
leképezd spektrograf CCD kamerajan

crer

oldottam meg. A kép minden egyes j oszlopara illesztettem egy Gauss fliggvényt, melyet
Mathcad14 program segitségével oldottam meg. A program kimenete tartalmazza az illesztett
Gauss gorbék maximumanak helyét, és félértékszélességét. Az illesztendd Gauss fliggvény:

z
r—1gh

Flupx)=u,e i) + g (21)

ahol az ui-k az illesztési paraméterek. Ezen paraméterek szerinti parcialis derivaltakat
beirtam egy vektorba. A kimenet egy matrix, melynek sorai a kép egyes oszlopai, az elsd
oszlopa az up paraméter, a masodik oszlopa az Uy paraméter. A megfeleld illesztések
maximumbhelyeit, az u, paraméter tartalmazza. Abrazolva a pozicidkat a kép oszlopaibol
atkonvertalt hullamhossz fiiggvényében, egy négyzetes fliggést kapunk. Erre illesztve egy
masodfokil polinomot, az illesztés paramétereit vizsgdlva ki lehet szamolni az elsd és
masodfokt szogdiszperziot is, hasznalva a (11) formulat, azzal a kiilonbséggel, hogy a lencse
2-szeres nagyitasa miatt a nevezOben megjelenik egy 2-es szorzo.

Ay
2fAL (22)

e(d) =
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111.2.2. Mérési eredmények
Vizszintes prizma

A méréseim soran vizsgalt optikai elem egyoldalu, kvarclivegbdl késziilt prizma,
melyet forgathato, és donthetd talapzatra erdsitettem. A talapzat mechanikaja 0-t6l kb. 5 fokig
terjedd dontéseket tesz lehetové a vizsgalt iranyban, ezért a 6=0, és 0=5 fokos dontéseket
vizsgaltam. El6szor vizszintes prizmdara kimértem annakszogdiszperzidjat, a beesési szoget
49-t61 70 fokig valtoztatva. A mérés soran a nyalabnyak a kisebb szdgekre eltolddott nagyobb
szogdiszperzio miatt. A képtavolsadg értékének valtoztatasaval kompenzalni lehet az igy
1étrejott mérési hibat. Pontosabb mérést tesz lehetéve az is, ha a minimalis devidcids szognél,
ami a vizsgalt prizma esetében 52%-nal 1ép fel, felveszem a legélesebb képet, majd az igy
beallitott képtavolsag értékkel szamolok. Ezt a modszert hasznaltam ¢én is. Az igy kimért
szogdiszperzi6 értékek az alabbi grafikonon lathatéak. A mért adatokra masodfoku polinomot
illesztettem. A mérésem pontossagat az alabbi képlet alapjan szdmoltam ki, n db mérés
esetén:

2\l szamorr — Emére )
Oirlag = T
(23)

,ahol g, az n-dik szogdiszperzio érték, n pedig az adatok szama.

Elészor kalibraltam a CCD kamerat, vagyis egy ismert A-kal rendelkezd
spektrallampat hasznélva felvettem a kamera képét, és lejegyeztem a kapott vonalak pozicioit.
Ezutdn kimértem a diszperziomentes nyaldb esetén a késziilék nullhibgjat, mely nagyon jo
kozelitéssel 0-nak adodott.

Ezt kovetden kimértem a vizszintesen all6 prizma szdgdiszperzidjat 25 kiilonb6zo
beesési szog értéknél. A mérési pontossag vizszintesen alld prizma esetére az alabbi 6. dbran
lathat6 adatokra 0.269 prad/nm, ami megkozelitleg megegyezik a korabban mar publikalt
értékkel (lasd [8.]).

Kék: mért; piros: szamolt

— 45 T T
—_—
g =
= —50r ¥ X X
= % & x X ¥
— * b3
5 .l " * _
= o * * X
=~ + X
[<5] >
S 6o - N
L2 *
=] >
:g’ — 65~ sk I
N
w

_ 70 1 1

40 50 60

beesési sz6g (fok)

16.abra Vizszintesen allo prizma szogdiszperzidja leképez6 spektrograffal
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Ahogy lathat6 a 16. abran, a mért eredmények jo egyezést mutatnak a szamolttal.
0=5 fokban dontott prizma

A talapzat mechanikdja altal megvalosithatd legnagyobb dontés esetén kismértéki eltérés
tapasztalhaté a diszperzids sikbeli szogdiszperzidban. Az lenti 17. abran piros keresztek
jelolik a dontott prizma szégdiszperzidjat, kék szaggatott vonal pedig a vizszintesen allo
prizmaét. A leképezési spektrograffal a mérés pontossagara 0.298 prad/nm-t kaptam.

Kék: szamolt; piros: mért

— 50 T T
— -5 .->< n
IS Xk
=
- D=4 —
8 -54 s
=
N — 56 .- X -
b5} X7
L )
S - 58F g .
e .
> X
— 60F .
o
62 1 1
50 55 60 65

beesési szdg (deg)

17. abra: 5 fokban dontott prizma szogdiszperzidja diszperzids sikban

Az asztal sikjara merdleges sikban vald mérések elvégzéséhez a rotatort
megforditottam 90°-kal, azonban igy a nyaldbnak csak kis része fedte le a rést, melynek
kovetkeztében a CCD kamera képe kiértékelhetetlen volt. Sziikségessé valt tehat a két sikban
torténd mérésekhez a Fabry-Perot interferométeres elrendezés hasznalata.

I11.3. Szogdiszperzié mérése Fabry-Perot interferométerrel
I1I. 3. 1. A kisérleti elrendezés

A kétdimenzids mérdeszkozt tartalmazo elrendezés rajza a 18. dbran lathato.
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Ocean Optics

CCD kamera

lencse
f=200mm

racs
FB

orgathatd prizma
®=60 deg

18. abra: A Fabry-Perot interferométeren alapuld 2D-s terjedési irany szogdiszperzid mérési
elrendezés sematikus rajza

A tiikrokrol a szogdiszperziv nyalab raesik a Fabry-Perot interferométerre. Onnan csak
a jol meghatarozott hullamhosszisdgu komponensek mennek tovabb egy tiikkdrre, melyrdl
rdesnek a 200 karcolat/mm-es optikai racsra, melynek &llandé szogdiszperzidja van. A
diffraktalt nyalab 0. rendje egy f= 200 mm-es lencsén keresztiilhaladva raesik az Ocean
Optics spektrografra, melyet a kalibracid céljabol raktam bele a mérési elrendezésbe. Az 1.
rend réesik egy tiikor segitségével a CCD kamera chipjére. A kameran az alabbiakban lathat6
19. abrahoz hasonlo kép jelenik meg.

Tomegkozéppont keresése eljaras

A Fabry-Perot interferométer maximumainak helyzetének keresését egy olyan
programmal oldottam meg, mely a tdmegkdzéppont képletén alapul.

et (i)
Yook i (25)
)

- Cgs K
E)_rn—k Iy (26)

x =

.1.‘ F

A program eldszor beolvassa az l;j képet, mely tartalmazza a megfeleld i, j pontokban az
intenzitas értékét. Ezutan a kezdeti Xo, Yo paraméterek megadasa utan a program kiszamitja a
maximumok X, és y koordinatait Xo, €s Yo egy k kdrnyezetében. A kimenet egy matrix, annyi
sorral, ahany intenzitds maximum lathato a képen, és X, y oszlopokkal. Az x értékek parositva
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a maximumhoz tartozé hullamhosszakkal, adjak a diszperzios sikbeli kiszélesedést a A
fliggvényében, mig az y értékek a merdleges sikbelit. Ehhez csak a lencse f fokusztavolsagat
kell tudni. Végeredményben az eljaras soran lehetségessé valik a diszperzids sikban és a ra
merdleges sikban a szogdiszperzid egyidejii, €s pontos mérése.

19. abra: CCD kamera képe prizman és Fabry-Perot interferométeren athaladt nyalabrol

A 19. dbran az az eset lathatd, amikor csak vizszintes eltérés tapasztalhaté a maximumok
pozicidjaban.

111.3.2. Mérési eredmények
Vizszintes prizma

Az alabbi 20. abra tartalmazza a Fabry-Perot interferométeres elrendezéssel tortént mérési
eredményeimet, vizszintes prizman. 10 ponton mérve itt a mérés pontossagara 0.95 urad/nm-t
kaptam.

Kék: szamolt; piros: mért
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. eak = Lo _
Q 56 L.
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_s5g 1 1 1 1

54 56 58 60 62 64

beesési szog (deg)
20. abra: Vizszintes prizma szdgdiszperzioja Fabry-Perot elrendezéssel mérve
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Mérések dontott prizman

Az asztal sikjaval bezart, 5 fokban tortént dontés esetén a2/. abran lathatoak a kimért
adatok. Piros keresztek jelzik a mért szogdiszperzio értékeket, kék szaggatott vonal pedig az
elméleti gorbét.

Kék: szamolt, piros: mért
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21.abra: 5 fokban dontétt prizma diszperzios sikbeli szogdiszperzidja Fabry-Perot
elrendezéssel kimérve

A 2D-s spektrografos mérés pontossagara 0.77 prad/nm-t kaptam ez esetben. Vizsgaltam a
merdleges sikban is a szogdiszperzié mértékét, amint lathatoé a 22. abran.

Kék: szamolt, piros: mért
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22. abra: 5 fokban dontott prizma szogdiszperzidja merdleges sikban Fabry-Perot
elrendezéssel kimérve
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A mérés pontossaga 0.37 prad/nm. Lathato tehat, hogy néhanyszor pontatlanabb méréseket
tesz lehetové a Fabry-Perot interferométer, mint a leképezési spektrograf. Ezen kiviil
megemlitendd még, hogy a kis merdleges siku szogdiszperzid értékek, és a pontatlanabb
elrendezés miatt a mérés precizitasa a mért adatokhoz képest meglehetdsen kicsi.

A mérés gyorsasagat nagyban befolydsolta a program miikddése, a viszonylag sok
bemeneti paraméter bevitele. Szintén lassitotta a mérési folyamatot az interferométer
elallitodasa, melynek kovetkeztében megvaltozott a maximumok hulldmhossza. Ezért egy
OceanOptics spektrométert hasznaltam a kalibracid ujboli elvégzésére. Javasolt tehat a
jovében Fabry-Perot etalon hasznélata interferométer helyett, a feliiletek kozotti fix
tavolsaggal. Ezaltal a kalibraciot nem kellene sokszor elvégezni, elég lenne a mérés elott
felvenni az elsé csucs hullamhosszat, abbol, ismerve a feliiletek kozotti tavolsagot,
megallapitani a tobbi csucsét. A leképezési spektrografnal a legtobb id6t a Gauss illesztés
sokszor valo ismételt elvégzése vette el.
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IV.Osszefoglalas

A dolgozatomban megvizsgaltam dontott prizma terjedési irany szégdiszperzidjanak
alakulasara felallitott modellem helyességét két elrendezés segitségével, valamint
Osszehasonlitottam a két elrendezést pontossadg, gyorsasdg szempontjabol. A mérések
elvégzése utan az alabbi kovetkeztetéseket tudom levonni:

-A modellem altal kiadott szogdiszperzid értékeket kimérve megallapithatd, hogy a formulak
az alkalmazott dontés hatarain beliil helyesnek bizonyultak.

-A leképezési spektrograf kis mértékben pontosabb méréseket tesz lehetové, mint a Fabry-
Perot interferométeres elrendezés. Az eldbbi pontossaga 0.2-0.3 urad/nm, a korabbi és jelen
mérések alapjan, az utobbi¢ 0.4-1 prad/nm kozott valtakozik.

-A leképezési spektrograf esetében a mérés pontossdganak novelése céljabol célszerli egyrészt
prizmamentes nyalabnal felvenni képeket kiillonb6zd képélességnél, mindegyik képélességnél
feljegyezve a képtavolsag értékeket. A legélesebb képnél bedllitott képtavolsaggal érdemes
mérni. Masrészt pedig a prizma minimdlis devidcidés szogénél is érdemes felvenni a
legélesebb képet, és lejegyezni a képtavolsagot, majd azzal a képtavolsag értékkel folytatni a
méréseket.

-Fabry-Perot interferométerrel lehetévé valik a szogdiszperzid két dimenzidban torténd
mérése egyidejileg. Ezaltal az elrendezés sokkal gyorsabb méréseket tesz lehetdové dontott
prizma szogdiszperzidjanak meghatarozasara. ElOny tovabba, hogy az elrendezés a
kompaktsaga miatt sokkal rugalmasabb, mint a leképezési spektrograf.

- Javasolt a Fabry-Perot etalon hasznalata az interferométer helyett, hogy a rendszeres
spektrométeres kalibraci6 sziikségessége kikiiszobolhetd legyen.

Ossszefoglalva, a dolgozatomban vizsgalt két elrendezés koziil a leképezési spektrografot az
egy sikban elvégzendd, nagyobb pontossdgot kivand mérésekhez ajanlott hasznalni.
Amennyiben nagyszdmu mérési adatra van sziikség, vagy két dimenziodban sziikséges mérni,
de a pontossag nem kritikus kdvetelmény, akkor a Fabry-Perot interferométeres elrendezés
hasznalata praktikusabb.
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