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Bevezetés

Az elmult néhany évtizedben a fényvezeté optikai szalak alkalmazasa jelentdsen
megnétt szamos tudomanyteriileten, mivel a szal egyik végén belépd fényjel a szal teljes
hosszan komolyabb vesztesegek nélkil végig tud haladni, még a szal meghajlitott
allapotaban is. Ezért az optikai szalak kivaléan alkalmazhatoak a telekommunikacioban
digitalis jelsorozatot alkot6 fényimpulzusok tovabbitasara, nagy tavolsagra. Az optikai
szdlak manapsdg mar az orvostudomanyban is nélkilozhetetlenek a modern
endoszkdopoknal vagy a laparoszkdpos miiszereknél, ahol az optikai szalnak a flexibilis
fénytovabbitasi tulajdonséagat hasznaljuk Ki.

Ha ultrardvid lézerimpulzusok tovabbitasara hasznéaljuk a fényvezet6 szalat,
szembe kell nézniink azzal a probléméaval, hogy a szalban terjedé impulzus terjedése soran
még viszonylag révid szal esetében is idében joval nagyobb mértékben megnyulik, mint a
telekommunikécioban hasznélt piko- vagy nanoszekundumos fényimpulzusok esetében.
Ennek egyik f6 oka, hogy a szal magjéat alkot6 anyag torésmutatdja fugg a hullamhossztol,
amit anyagi diszperzionak nevezink. Ennek kovetkeztében a Iézerimpulzusok egyes
spektralis komponenseinek a szélban valo terjedési sebessége eltérd, azaz a terjedés soran
idében a komponensek szétcsusznak, ami az impulzus id6beli kiszélesedését eredményezi.
Az anyagi diszperzion kivil még fellephet az Un. hullamvezet6 diszperzio, a modus
diszperzid, a polarizaciés mddus diszperzid, és nagy intenzitdsok esetében a nemlinearis
diszperzio is. Az anyagi és hullamvezetd diszperzid hatasat bizonyos mértékig az un.
impulzuskompresszorokkal kompenzalni tudjuk. Ennek soran azonban el6fordulhat, hogy
mig az alacsonyabb rendii diszperziot kompenzaljuk, addig a magasabb rendii diszperzi6
jelentdsebbé valik és példaul mellékimpulzusok megjelenéséhez vezet.

Az impulzusok torzuldsmentes atvitelének megoldasat segitheti az 1980-as évektol
fejlesztett un. fotonikus kristalyszalak megjelenése, amelyeket specialis geometriai
struktiraval készitenek. A szalgeometria pontos kialakitasaval elérhetd, hogy a szal széles
hulldamhossztartomanyon egymodust, diszperziomentes hulldmvezetdként viselkedjen.
Mivel az igencsak 0Osszetett geometriai struktira gyakorlati megvaldsitasa még nem
kiforrott, igy fontos, hogy a legyartott szalak optikai tulajdonsagait mérésekkel ellendrizni
tudjuk.

Dolgozatom célja volt egy Gvegmagu fotonikus kristalyszal diszperzios gorbéjének

meghatarozasa, mivel ezzel a gorbével jol jellemezhetd a szalnak az ultrardvid



lézerimpulzusok id6beli alakjara gyakorolt hatasa. A dolgozatom elsé részében attekintem
a sziikséges ismereteket az ultrarovid lézerimpulzusok lineéris terjedésérdl, a fényvezetd
optikai szélakrdl, illetve a fotonikus kristalyszalakrol. Bemutatom az altalam vizsgalt
fotonikus  kristalyszal jellemz6it és az alkalmazott mérési modszert. Ezutan
megfogalmazom a célkitiizéseimet, majd ratérek az eredmenyeimre, ahol bemutatom az
altalam megeépitett mérési elrendezéseket, és kapott diszperzios gorbeket. A dolgozatot egy
rovid 0sszefoglaldval zarom.

Méréseimet a Szegedi Tudoményegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai

Tanszékének Helios 1ézerlaborjaban végeztem.



I. EIméleti 6sszefoglalo

Elsoként tekintsiik at azt a formalizmust, mellyel a fényimpulzusok optika szalban

valo terjedése is leirhato [1-3].

I.1. Impulzusok linearis terjedése

Vizsgaljuk meg egy linearis, homogén, izotrop, diszperziv kozegben terjedd
ultrardvid fényimpulzus idébeli alakjanak valtozasat. Tételezzik fel, hogy az impulzus
linearisan polaros, azaz a térer6sség-vektora egy adott sikban rezeg. Ekkor elegendé csak a
sikkal parhuzamos iranyban vizsgalni a térerOsség értékét. A kozegbe belépd
fényimpulzust felfoghatjuk, mint kiilonb6z6 @ koérfrekvencidji monokromatikus hullamok

szuperpozicioja, azaz:

+00

Ep.(t) =i Eo(w) ei®te~iPbe(@)g
bell) Tom ) POl e “ (1.1)

— 00

, ahol Ey(w) a beérkez6 o korfrekvenciaji hullam amplitidoja és ¢p.(w) a spektrélis
fazisa.

A kozegbdl kilépd fényimpulzus iddbeli alakja azért valtozhat meg, mert az eltérd
korfrekvencidju spektralis komponensek més-mas fazissebességgel haladnak a diszperziv
kdzegben, illetve a kbozeg a komponensek amplitudéjat is megvaltoztathatja. Ezen
hatasokat oly modon vesszik figyelembe, hogy a monokromatikus hulldmok amplitadéja
az A(w) amplitadoatvitellel szorzodik, a fazisuk pedig eltolodik a kozegre jellemz6 ¢ (w)

spektralis fazissal. A kozegbdl kilépd hullam térerdsségének 1ddbeli alakjat a megvaltozott

/////

+oco
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E,(t) = 7 f Eo(w)A(w) ei@te~i@pe(@)+d(@) gy, (1.2)

Gyakran az A(w) amplitadoatvitel értéke jo kozelitéssel allandd, azaz nem fligg a
frekvenciatol. Ebben az esetben a jelalakban fellépd valtozasért csak a kozeg ¢(w)

spektralis fazisa a felelds. Annak érdekében, hogy a fellépd spektralis fazistolas hatasat



szamszerlien is jellemezni tudjuk, célszerii sorba fejteni a spektrélis fazisfliggvenyt az

impulzus w, kdzponti frekvenciaja korul:
1
P(w) = p(wo) + ™ (wo)(w — wy) + 5 (15(2)(0)0)((0 — wo)? +

@ (o) (@ — wp)® + - @ (wo) (w - wo>“+a¢(s)<wo><w @)t (13)

Az igy kapott ¢(wo), ¢ (wo), ¢ (we), ¢ (wo), ¢ (wp), ¢ (wo)
fazisderivaltakkal jellemezhetjik a kdzeg diszperzidjat. Vizsgaljuk most meg kuldn-kilén

milyen hatéssal vannak a kiilonb6z6 egyiitthatok az impulzus idébeli alakjéra:

- p(wy) tagnak csak a néhany optikai ciklusbdl all6 (10 fs-nal rovidebb) ultrarévid
fényimpulzusoknal van szerepe, mivel er6sen befolyasolja, hogy az id6fiiggd térerésség
burkoldgorbéjének maximumahoz képest mennyivel van elcsuszva a térerdsség maximalis

értéke.

— oD (w,) = tag neve csoportkésleltetés (group delay, GD). Megadja azt az idét,

-y

— @ (wy) = a d’(;” ) tagot csoportkésleltetés-diszperzionak nevezzilk (group delay
wWo

dispersion, GDD). Ha az impulzust tobb kiilonb6z6 vivéfrekvenciajua impulzusocska
Osszegeként fogjuk fel, és az impulzusocskék csoportkésleltetése fligg a frekvenciatol,
azaz eltér6 id6 alatt érnek at a kozegen, akkor ez az impulzus id6beli kiszélesedéséhez
vezet. Az impulzus kezdeti GDD-jének el6jelétol fiiggden a kdzeg GDD-je csokkenti vagy

noveli az impulzus idébeli félértékszélességét.

— B (wy) = @ ¢( ) tagnak nincs specidlis elnevezése, egyszerlien csak harmadrendii
0

diszperzidnak (third order dispersion, TOD) hivjadk. Ennek hatdsara az impulzus idébeli

alakja aszimmetrikus lesz, esetleg mellékimpulzusok jelennek meg.

— W (wy) = L) elnevezése negyedrendii diszperzi6 (forth order dispersion, FOD). E

tag hatdsara az 1mpulzus idoben csak kismértékben szélesedik ki, viszont az impulzusnak

“talpai” lesznek, amelynek kovetkeztében az impulzus kontrasztja lecsokken.



5
— O (w,) = ddd;(s) ) neve 6tod rendi diszperzi6 (quint order dispersion, QOD). Az
0

impulzusra val6 hatasa hasonld, mint a TOD-nak, vagyis aszimmetrikus impulzusalak jon

Iétre mellékimpulzusokkal.

1.2. Kettos toreés

Mivel a vizsgalt fotonikus kristalyszal kettésen toro, ezért roviden tekintsik at
ennek a jelenségnek a megértéséhez sziikséges alapvetd ismereteket [4-6]. Bizonyos
kristalyok (pl. kalcit kristaly) olyan tulajdonsaggal rendelkeznek, hogy ha rajtuk keresztil
szemléliink egy irast, azt kettésnek latjuk. Ezt a jelenséget nevezziik kettds torésnek, ami
az amorf és a szabalyos kristalyracsu anyagok kivételével minden kristalyos anyagban
fellép. Ennek az az oka, hogy a kristalyra bocsatott természetes fényt a kristaly két,
egymasra meréleges polarizacioji sugarra bontja. Az egyik sugar az un. rendes vagy
ordinarius sugar, ami kdveti a Snellius-Descartes-féle torési torvényt, és erre a sugarra,
minden beesési szognél a kristdly n, torésmutatéja allandé. A masik sugarat
extraordinarius vagy rendellenes sugarnak nevezik, mivel a Snellius-Descartes-féle torési
torvényt nem koveti, és az elézdével ellentétben erre a sugarra a kristaly ne, tOrésmutatoja
fligg a beesési szogtdl.

Mivel az ordinarius hullamra vonatkozd n, és az extraordinarius hullamra
vonatkozd ne, torésmutatok kilonboznek egymastol, ezért a kristdlyban a kétfajta
fényhullam kiilonb6z6 fazissebességgel terjed. Ezért a kristaly belsejében 1év6 O pontbol
kiindulé természetes fényhulldmnak az o Osszetevdje bizonyos idd alatt az OB sugarti
gbmbfeluletre ér, az eo Osszetevdje pedig egy forgasi ellipszoidra, amelyet a 1. &bra
szemléltet. Az ellipszoid a gémbfeluletet a T; és T, pontjaban érinti, mivel a tengely

irdnyaban a kétféle fazissebesség megegyezik.
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1. dbra. Az ordinarius és extraordinarius hullamok fazissebességeinek iranyfliggése.

1.3 Optikai szalak tulajdonsagai

1.3.1 Hagyomanyos optikai szalak jellemzdéi

A hagyomanyos optikai szalakban az impulzus torzulasat nem tisztan az anyagi
diszperzié okozza, hanem tdbb diszperzid tipus egylttes hatdsa miatt valtozik meg a

szalbol kilép6 impulzus id6beli alakja. Ezek a diszperzié tipusok a kovetkezok [2,7]:

e Kromatikus diszperzids (hullamvezet6- €s anyagi diszperzio egyuttes hatasa)
e Polarizaciés médus diszperzid
e Nemlinearis diszperzid

e Moddus diszperzid

A hullamvezetd diszperzid és az anyagi diszperzid hatdsa nem mérhetd kiilon-
kiilon, ezért csak egyiittesen tudjuk Oket meghatarozni és kozos néven kromatikus
diszperzidnak nevezzik.

Az anyagi diszperzié hatdsa abbol kovetkezik, hogy az optikai szal magjanak
torésmutatdja fligg a benne terjedé fény hullamhosszatol, pontosabban pozitiv diszperzio
esetén a nyaldb hosszabb hulldmhosszd komponensei lemaradnak, a rovidebb
hullamhosszkomponensek pedig elérehaladnak a terjedés soran, igy az impulzus
kiszélesedik.

A hullamvezet6é diszperzio viszont ellentétes hatasu, igy egymas hatdsat kis

tartomanyon belil kompenzalni is képesek. A hullamvezet6 diszperzio abbol adodik, hogy



ha az optikai szalban kialakul6 médus atméréje nagyobb, mint a szal magatmérdje, akkor a
fény a kodpenyben is terjedni fog. Azt a hatart, ameddig az impulzus behatol a képenybe
”mode field diameter”-nek (MFD) nevezzik. Az MFD nagysaga fligg az alkalmazott fény
hulldmhosszatol, egészen pontosan a rovidebb hulldmhosszi komponensekhez kisebb
MFD érték tartozik. A 2. abran lathato, hogy a rovidebb (kék) hullamhosszkomponens
kevésbé hatol a kopenybe, mint a hosszabb (vorés) komponens, valamint az abra aljan
lathat6, hogy a magban és a kdpenyben terjed6 impulzusrészek kozott futasi id6 kiilonbség
Iép fel, mivel a mag és a kOpeny torésmutatoi eltérnek. Ezért az eredeti impulzusalak
gorbiilt lesz, a kopenyben terjedd impulzusrész el6rébb lesz a magban terjedd

impulzusrészhez képest.

Koépeny

Mag
Kopeny

( 4

\ . 1%

Az eredeti A torzult
impulzusalak impulusalak

2. abra. A hullamvezet6 diszperzi6 szemléltetése.

Fontos megemliteni, hogy a fényvezetd optikai szalak kromatikus diszperzidjanak
jellemzésére gyakran nem a femtoszekundumos optikaban hasznalt GDD, TOD, FOD, stb.

diszperzids egyutthatokat alkalmazzak, hanem az D diszperzios egydtthatot [8]:

1 dGD (1.4)

L da

,ahol L a szal hossza. Rendszerint ps/nm*km mértékegységben adjak meg.

A polarizicié médus diszperzié (PMD) egy szal kettOs tor6 tulajdonsaga miatt 1ép
fel [2,10], mivel a szalba 1ép6 fénynyalab két egymasra meréleges polarizacioju nyaldbra

valik szét, és a két nyaldb eltérd torésmutatoju kozeget érzékel. Emiatt a két polarizacios



sikban terjed6 impulzus kozott futasi id6 kiilonbség 1ép fel. A PMD jelensége a 3. dbra
segitségével érthetd meg. Az a.) abran egy olyan szal térésmutatdjanak profilja lathato,
amelynek a két polarizacios iranyban a térésmutatoja azonos, azaz a térésmutato profil kor
alakd, igy ebben az esetben nem fog fellépni a PMD hatasa. Ellentétben a b.) abraval.
Ezen az abran egy olyan szal térésmutato profilja figyelhet6 meg, amely ellipszis alaka,
vagyis az optikai szalnak az egyes polarizacios iranyaiban a torésmutatd értéke eltérd
értékli. Ezért az egyes polarizacios iranyba terjedd impulzusok mas-mas torésmutatot
érzékelnek és emiatt koztiik futasi id6 kiilonbség 1ép fel. Ha mondjuk az x irdnyban az ny

torésmutato eértéke nagyobb, mint az y iranyd ny ertéke, akkor a v =% dsszefuggeés

értelmében (ahol c a fény terjedési sebessége vakuumban) a vy értéke kisebb lesz,mint vy.
Ennek értelmében megkllonboztetiink lassu tengelyt (slow axis), ami esetiinkben az x

tengely, és gyors tengelyt (fast axis), ami a példaban az y tengely.

c c c c
a.) vx:—:'f]y:— b) ’Ux:—<vy:—
Ny ny Ny ny
X X
Ny = Ny ny > n,
A A
E E
Ny ny
Y Y

3. dbra. A polarizaciés modus diszperzié szemléltetése. Az a.) abra egy homogén
torésmutatéju szal esetétében, a b.) abra pedig inhomogén térésmutat6ju szal esetében
mutatja a polarizaciés modus diszperziot.

A nemlinearis diszperzié hatasa, akkor wvalik jelentdssé, ha olyan nagy
intenzitasokat alkalmazunk, amelyeknél a szél tOrésmutatdja intenzitasfiiggévé valik. A
torésmutatd intenzitdsfliggd részét nemlinearis torésmutatonak nevezziik, ami nagy
intenzitasok hatasara 6nfazis modulaciot eredmenyez. Ez a jelenség bizonyos koriilmenyek
kozott képes kompenzalni a csoportsebesség diszperzid hatésat, igy az impulzus torzulasok
nélkal haladhat keresztll a szalon (szolitonterjedés).

Egy tovabbi diszperzios jelenséggel kell szamolnunk, ha az optikai szélban
nemcsak az alapmaédus, hanem magasabb rendii modusok is kialakulhatnak. Ez a jelenség

a modus diszperzid [9]. E diszperzi6 fligg a szal magjanak atmér6jétdl, hiszen a magban



annal tébb modus alakulhat ki, minél nagyobb a magitmér6. Az impulzustorzitd hatas
azért 1ép fel, mert a kiilonboz6 rendit modusok mas és mas utvonalon terjednek a szélban,
igy mas uthosszakat is jarnak be. Emiatt a kiilonb6z6 modusok futési ideje eltérd lesz, a
szalbol kilépd impulzus torzul. A multimédust szalakndl ez a diszperziés hatas
jelentésebb, mint az el6z6 diszperzios hatasok. A jelenség megértését segiti a 4. abra. Az
a.) dbra egy multimddust szalat mutat, amelynek a térésmutato profilja 1épcsés. Lathato,
hogy a kiilonb6z6 rendit modusok mas-mas Gtvonalon terjednek, és emiatt fellép a modus
diszperzi6. A b.) &brén egy gradiens torésmutatoju szal lathatd. Ennél a tipusndl is fellép
modus diszperzid, mivel még elég nagy a magatmérd tobb modus kialakulasdhoz, azonban
az ilyen szalstruktdraknal kisebb az impulzustorzité hatas, mint az eléz6 tipusnal. A c.)
abra egy egymodusu szélat szemléltet, amelyben ez a hatds fel sem Iép a mag kicsiny
mérete miatt.

Térésmutato

Szaltipus profil

a.) ~=

b) B
=——

4. dbra. A médus diszperzio a.) multimodusu, 1épcsés torésmutatd profila
b.) multimédust, gradiens indexi és c¢.) egymoddusu szalaknal.

c.)

I#I%/JL‘__I_I
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1.3.2 Fotonikus kristalyszalak

A Kkutatok szerte a vilagban azon dolgoznak, hogy forradalmasitsak az optikai
szélak felépitéset és optikai tulajdonsagait, mint példaul a csillapitas vagy a diszperzid. A
’80-as évektdl zajlanak kutatdsok elényosebb tulajdonsagu anyagbol késziil6 optikai szalak
eldallitasara, amelyek mikrostruktiralt szerkezetiiek. Ezeket az anyagokat fotonikus
kristdlyoknak nevezik [11]. A kristdlyokban megvalositott periodikus mikrostrukturék,
azaz a megengedett és tiltott energiasavok elhelyezkedése ugyanugy foghatok fel, mint a
félvezetok esetében. Mivel a félvezetdk esetében a tiltott savban nem tartézkodhatnak
elektronok, ezért a fotonikus kristalyok tiltott sdvjaiban sem tartézkodhatnak fotonok. Ezt
ugy kell elképzelni, hogy bizonyos energiaju fotonokat visszaver a kristaly, viszont a
megengedett energiaju fotonokat atengedi. Szamos kutatocsoport fejleszt ilyen kristalyokat
kettd és harom dimenzidban, valamint sik geometriaban is, és képesek ezt a szerkezeti
forméat optikai szal formajaban is elballitani, amelyet fotonikus kristalyszalnak (PCF)
nevezink.

Egy ilyen PCF Kkeresztmetszetében apro levegé csatornacskakat alakitanak ki,
amelyek hengerszeriien futnak végig a szal teljes hosszan [12]. Ezek a csatorndcskak
koncentrikusan veszik koril a szal kozepén 1évo fényvezetd magot, amely lehet levegével
toltott vagy tomor mag is. Ennek alapjan két f6 szaltipust kiilonboztethetiink meg, amelyek
az 5. &bran lathaték. Az abran egy légmagu és egy Uvegmagu fotonikus kristalyszal
keresztmetszeti elektronmikroszkopos képe lathatd. Jol megfigyelheté a szalakban
kialakitott mikrostruktura, ahol a fekete részek jelolik a levegd csatornacskakat, a
vilagosabb, sziirke rész pedig egyfajta iiveg, altaldban tiszta kvarc. Uvegmag esetében a
kdzponti rész rendszerint magasabb térésmutatdji, mint a kortilotte levoé kdpenyé, igy az
apro levegd csatornacskak a fényt ebbe a magba vezetik es a hullam terjedése a szalban itt
megy végbe a teljes visszaver6dés jelenségéhez hasonléan. A légmagl szal esetében
viszont a fénynyalab a szal kozepén 1évo alacsony torésmutatoji csOben halad, amit
szerkezeti hibaként is felfoghatunk. Fontos, hogy ebben az esetben a fény terjedése nem a
teljes visszaver6dés jelenségén alapul. A képeken lathatéak kisebb-nagyobb, alaktalan,

vilagosabb formak is, amelyek a vagas soran keletkezett apro térmelék darabkak.
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15.0kV 13.3mm x5.00k SE(U

5. abra. Kt f(’S PCF tipus: 1égmagt (balra) és tomor vagy tivegmagu (jobbra) fotonikus

kristalyszal.

Az altalam megvizsgélt szal egy Uvegmagu fotonikus kristalyszal (SCG-800, NKT
Photonics), amelynek elektronmikroszképos keresztmetszeti képe a 6. abran lathatd. A
képen jol latszik a szal mikrostrukturaju felépitése, ami ennél a szalnal hatszdges
elrendezésli, a kozepén egy magas torésmutatdju tivegmaggal. Szintén észrevehetd, hogy a
levegd csatornacskak aszimmetrikus elrendezéstick, ami mutatja, hogy még nincs meg a
szlikséges technoldgia a szalak tokéletes, hiba nélkili hizasara, ezért sziikség van a szélak

optikai tulajdonsagainak folyamatos kisérleti ellenérzésére.

15.0kV 13.5mm x5.00k SE(V)

6. abra. Az SCG-800 fotonikus szal elektronmikroszkopos képe 5000-szeres nagyitasban.

A szél diszperzios gorbéjét a 7. abran lathatjuk. A gorbe alakja egy masodfoku
gorbéhez hasonlit, ami nulla diszperzios érték felett éri el maximumat. Ez azt jelenti, hogy
a diszperzid két helyen is felveszi a nulla értéket, azaz itt az (1.4) egyenletbdl kovetkezéen
a csoportkésleltetés-diszperzi6 minimalis. Ennek a szalnak egy specialis tulajdonsaga,

hogy megfelel6 hosszusagnal és kellden nagy intenzitas alkalmazasanal e két pont
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kozelében fehér fény kontinuum keltheté benne. A szal fébb tulajdonsagai az 1.

tablazatban olvashatok.

20

RN

£ \
¥
E AN
£ -20 \
g
Qe
N
5 -40
o
2
()

-60 /

-80

600 700 800 900 1000 1100

Hullamhossz (hm)

7. &bra. Az SCG-800 tipusu szal diszperzios gorbéje [13] alapjan.

Raévid/hossza hullamhossznal a zérus diszperzio helye ~ 775 nm/ ~ 945 nm
Magatméro 1,4 um
Levagasi hulldmhossz <500nm

MFD értéke a szalban 1,36 um
Numerikus apertira @ 780 nm 0.44
Nemlinearis egyitthato 130 (W*km)™

1. tblazat. Az SCG-800 fotonikus kristalyszal szal legfontosabb fizikai és optikai jellemzdi. [13]
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1.4. Spektralisan bontott interferometria

A kovetkezOkben attekintjik egy diszperzid meérési modszernek, a spektrélisan
bontott interferometridnak a jellemzoit, mellyel mar kiilonb6z6 optikai elemeknél sikeriilt
nagy pontossaggal meghatarozni a minta diszperziojat, és ezért én is ezt a modszert

valasztottam a szal diszperzidjanak mérésre.

1.4.1. A mérés alapelve

A mérési elrendezés egy kétutas interferométerre épll, amelynek egyik karjaba
(targykar) helyezzik a vizsgalni kivant diszperziv mintat (8. abra). Az interferométert egy
széles savu fenyforrassal vilagitjuk meg, mely lehet halogén lampa, de lehet egy ultrarévid
lézerimpulzus is [14-18]. Az interferométerbe érkez6 fénynyaldbot kettéosszuk egy
nyalaboszté kockaval. Az egyik nyalab keresztiilhalad a diszperziv mintan, mig a masik a
referenciakarban halad, amelyben idealis esetben nincs diszperziv elem. A referenciakar
szerepe az, hogy megfeleld idobeli késleltetést tudjunk 1étrehozni a két nyaldb kozott. Az
interferométer kimeneténél a két nyaldbot egyesitjuk oly mddon, hogy ugyanazon az
utvonalon haladjanak a spektrométerbe. A referenciakarban 1évé késleltet6 elem megfeleld

allasanal a spektrométeren egy modulalt spektrum lathatd, melyet az (1.5) egyenlettel

irhatunk le:
A vizsgalt diszperziv minta

Fényforras
I Késleltetd
: elem y
|
: Spektro-
I méter

8. &bra. Spektralisan bontott Mach-Zehnder interferométer.
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l(w) = I(w) + L(w) + 2 I;(w)]-(w) cos(A p(w)) (1.5)

ahol I; és I, a targykarbol és a referenciakarbol érkez6 fénynyalab spektralis intenzitasa,
Ap(w) a két kar kozotti faziskiilonbség. E faziskiilonbséget a kovetkezd Osszefiiggéssel
adhatjuk meg, ha d a diszperziv minta vastagsaga, l; és I, a tArgy- és a referenciakar hossza

és ¢(w) pedig a spektralis fazistolasa:

Ap(w) = %(lt — 1l —d) + p(w) (1.6)

A dolgozatban hasznalt kiertékelési maddszer csak akkor alkalmazhatok, ha a felvett
interferogramokat normaljuk, vagyis ha a fenti (1.5) egyenletbdl kifejezziik a cos(A ¢ (w))
tagot:

l(w) - Ii(w) — I (w)

A —
R N A C)IAC .7

Egy szimuldlt (a) eés a normalt (b) interferogram kozotti killonbséget a 9. abra mutatja:

T T T T
g 1f 1
=
b7
= 05 -
UMMWWMMW\W I I o4
710 752 794 836 878 920
—_ T T 1
3
= 03
p—
o
E 0
=
2-05
=
_1 | | l
710 752 794 836 878 920

Hullamhossz (nm)

9. abra. A szimulalt (a) és a normalassal eldallitott (b) spektrdlisan bontott
interferogram.
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1.4.2 Fazismodulalt koszinusz fuggvény illesztésének mddszere

A modszer Iényege, hogy a normalt interferogramra egy fazismodulalt koszinusz

fliggvényt illesztlink, amelynek alakja a kdvetkezo:

Liesatett = Uo + ug cos(uy + uz(w — o) + ug(w — wg)? + us(w — wg)?

+ ug(w — we)* + uy (w — wy)°) (1.8)

,ahol us,uy, ..., u; illesztési paraméterek a megfeleld konstans szorzassal a diszperzids

egyutthatdkat adjak meg:
GD=u; ; GDD=2wu, ; TOD=6-u; ; FOD=24-u, ; QOD =120-u,

A 10. abran a koszinusz flggvény illesztése lathaté a 9. abran mar bemutatott

normalt interferogramra (piros a normalt jel, fekete pedig az illesztett koszinusz fuggveny).

Rel. intenzitas

1y

0
Rel. korfrekvencia (1/fs)

10. &bra. Fazismodulalt koszinusz fliggvény illesztése a normalt interferogramra.

A moddszer elénye, hogy a kiértékelést gyorsan el tudjuk végezni, és akar
automatizalhato is. Hatrdnya azonban, hogy ha a csikrendszer tul siirivé valik, vagy ha a
normalt interferogram amplitiddja til nagy mértékben valtozik az illesztéprogram nem
tud, vagy csak pontatlanul tud koszinusz fliggvényt illeszteni a jelre, és ezéltal a

diszperzids egyitthatok meghatarozasa soran szdmottevo eltéréseket tapasztalhatunk.
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I1. Célkitiizés

e Megmérem egy 55 mm és egy 85 mm hosszi SCG-800 tipusu Uvegmagu
fotonikus  kristalyszal diszperzios gorbéjét a spektralisan bontott
interferencia maodszerét alkalmazva.

e A hosszabb optikai szal esetében megvizsgalom, hogy véltozik-e a szal

diszperzios gorbéje, ha a becsatolt 1ézerfény teljesitményét valtoztatom.
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I11. Eredmények

111.1. A kisérleti elrendezés

Két kiilonboz6 hosszusagu, lUvegmagi SCG-800 tipust fotonikus kristalyszalnak
hataroztam meg a diszperziés gorbéjét. Mérési elrendezésként egy Mach-Zehnder
interferométert hasznéltam, amely a 11. &bran lathatd. Az interferométer targykarjaba
helyeztem be a vizsgélni kivant fotonikus kristalyszélat. Fényforrasként egy 800 nm
kdzponti hullamhosszisagu Ti:zafir lézer fényét vezettem a mérési elrendezéshez. A lézer
atlagos teljesitménye ~200 mW és impulzusainak hossza 20 fs, amelyeket 80 MHz-es
ismétlési frekvenciaval szolgaltat. A lézer fényét egy 0,5 numerikus apertardja, révid
munkatavolsagu mikroszkép objektiv segitségével fokuszéltam a szalba. A szal utan
akromat lencsét (f = 19 mm, numerikus apertira = 0,66) helyeztem el, amelynek
segitségével kollimaltam a szalbol kilép6 1ézernyalabot. A kiértékelések soran a szalba be-

és kicsatold elemek diszperzids értékeit kivontam az interferogrambol kdzvetlendl kapott

A2:s Fotonikus  Akromat
"B Kristalyszal lencse

diszperzios értékekbol.

LP1 lemez
Ti:zafir I I Q
. ry  mxal
lezer \ \ )
Mikroszkop objektiv
A/ Zreferenc 25x, NA=0,5
reterencia W
lemez
I Kdelalbatd  —1
| Kesleltetd Targykar
| elem
| (eltolo) [
| I LP2
I [
| | > Spektrométer
: X: Referenciakar
| e e e o e e o 1 A 4
LPs
CCD kamera

11. dbra. Spektralisan bontott Mach-Zehnder interferométer, targykarjaban a vizsgalt
fotonikus kristalyszallal.
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Az interferométer kimenetét kétféle spektrométerrel is vizsgaltam. Az egyik egy
Ocean Optics HR4000 tipusu spektrométer, amely rovid hullamhossztartomanyon (700 —
900 nm) hasznalhat6, viszont nagy spektralis felbontoképességii (0,1 nm). A masik pedig
egy Avantes 3648 tipusu spektrométer volt, amely joval nagyobb hulldmhossz-
tartomanyon hasznalhaté (200 — 1100 nm), viszont a felbontdkeépessége elmarad az
elébbitdl (0,3 nm). A szalba vald becsatolas mindségét egy Thorlabs DCU223 tipusa CCD
kameréaval tudtam ellendrizni, amely a spektrométer mellett, az interferométer masik
kimeneténél kapott helyet. Kimutattam, hogy a gyari adatoktdl eltéréen a szal kett6sen
tord, ezért a mérések soran mindkét polarizacios iranyban vizsgaltam a széalak diszperzids
tulajdonsagait, ezért mind az interferométer bementénél, mind a spektrométer illetve a
CCD kamera el6tt egy-egy polarizatort helyeztem el (LP1, LP2, LP3). Ezenfelil az
interferométernek mind a targykarjaba, mind a referenciakarjdba helyeztem egy-egy
félhullamlemezt, amelyekre azért volt szikseg, hogy a megfeleld iranyba tudjam forgatni a
Iézerimpulzusok polarizacios iranyat. Ennek megfeleléen minden mérési alkalommal négy

kiilonb6z6 mérési beallitasnal hataroztam meg a szal diszperzios gorbéjét (12. bra):

1. A be- és kimeneti polarizatorok (LP1, LP2) is és a targy- e€s
referenciakarban levé félhullamlemezek polarizacios sikjai parhuzamosak
voltak egymassal, azaz ekkor a szal egy meghatarozott polarizécids iranya
lett gerjesztve és ez az irany is lett vizsgalva a kimeneten.

2. A targykarban levd félhullamlemez azonos allasban volt az el6bbivel,
viszont a kimeneti polarizator polarizacios sikja a bemeneti polarizatoréhoz
képest 90°-kal el volt forgatva. Ezért a referenciakarban levé
félhulldmlemezt is a kimeneti polarizacios irdnyhoz kellett igazitani annak
érdekében, hogy a kimeneten interferencia legyen megfigyelhetd. Tehat
ekkor is a szal ugyanazon polarizacios iranya lett gerjesztve, mint az 1.
esetben, viszont a kimeneti oldalon az arra mer6leges polarizacios irany lett
vizsgalva, azaz a széalban torténd fény atcsatolodasdnak mérteke volt
mérheto.

3. Ekkor ismét parhuzamos allasban voltak a polarizatorok sikjai, viszont a
szal elotti félhullamlemez segitségével a szalba becsatolt l1ézerimpulzus
rezgési sikjat 90%-kal elforgattam, ezaltal lehetdvé valt a szal masik
polarizécids sikja mentén a diszperzios jellemzoék vizsgalata. Ebben az

esetben a referenciakarban 1évd félhullamlemezt vissza kellett allitani az

19



eredeti allasaba. Ezzel a méresi beallitassal ismét a szalban terjed6 impulzus
atcsatolodasanak mértéke volt vizsgalhato.

4. A targykarban 1évé félhullamlemez allasa valtozatlan maradt a 3. mérési
beallitasnal emlitetthez képest, viszont a kimeneti polarizator alldsa a
bemenetihez képest 90%-al el volt tekerve és ezzel egyiitt a referenciakarban

levo félhullamlemez is a kimenethez lett allitva.

A fent leirt mérési beallitdsok szemléltetése a 12. abran lathatd, ahol is a szal
gerjesztési irdnyait a vesszOtlen koordinatdk mutatjdk, mig a vesszds koordinatdk a

vizsgalt polarizaciods iranyt, azaz a spektrométer elbtt 1évo polarizator iranyat jelentik.

12. bra. A szélba csatolt fény polarizacios sikjai a vizsgalt polarizacios iranyokkal.

A vizsgalt SCG-800 tipusu fotonikus kristalyszalrol eldszor készitettiink
elektronmikroszkdpos képeket, mert a szakirodalomban nem talaltam a szal struktdrajarol
pontos leirast vagy abréazolast. Egy ilyen kép lathaté a 13. a.) &bran. A 13. b.) dbra a CCD
kameraval készitett kép, amely a szalbdl kilépd fény intenzitas eloszlasat mutatja abban az
esetben, amikor tokéletesen a szal magjaba tortént a becsatolas. Latszddik, hogy a mag
ebben az esetben igen intenziven vilagit, a koriilotte levo kopenyben nem, vagy csak igen
kis mértekben terjed a lézerfény. A 13. c.) abra azt az esetet hivatott bemutatni, amikor a
lézer lefokuszalt fénye nem tokeletesen a kristalyszal magjaba iranyult. Ekkor ugyan
latszodik a mag intenziven vilagitd fénye, viszont sokkalta gyengébben vilagit, mint a b.)
esetben. Ugyanakkor latszodik az is, hogy a koOpenyben ezuttal mar szamottevd

fénymennyiség tud terjedni a pontatlan becsatolasnak kdszonhetden.
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15.0kV 13.5mm x5.00k SE(U) 10.0um

a.) b.) c.)
13. dbra. Az SCG-800 fotonikus kristalyszal elektronmikroszkopos képe (), a szal végén
kialakuld intenzitas-eloszlasrél a CCD kameraval készitett kép jo becsatolas mellett (b) és
pontatlan becsatolas esetén (c).

A méréseim sordn sziikséges volt a b.) abran feltintetett, tokéletes becsatolas
elérése, hiszen ennek elmaradasa esetén a meghatarozott diszperzios értékek és az azokbol
szamolt diszperzidés gdrbe nem pusztan az optikai szal fényvezetd részének az anyagara
volna jellemz6, hanem az 6t koriilvevo, tle Kisebb torésmutatoju kozegre, a kdpenyre is.
Ennek megfeleléen minden méréssorozat el6tt tokéletesitettem a lézerfénynek a szélba
val0 becsatolasat, és ezutan kezdtem meg a kiilonb6z6 mérési beallitasoknal a méréseket.

A méréseim sordn a be- és Kicsatold elemek nem kivant diszperzidjat Ugy
kompenzaltam, hogy eldszor megmértem a spektralis interferométerben levd 0Osszes
optikai elem diszperzidjat, majd ezutan kivettem a mérési elrendezésbdl a vizsgalt optikai
szélat és ismételten megmértem a mérési elrendezésben megmaradt optikai elemek
diszperzios értékeit. Az igy kapott értékeket kivonva az eldbbi mérés eredményébdl
megkaphatjuk pusztan a szalra jellemz6 értékeket, melyekbél mar megrajzolhaté a kivant
diszperzids gorbe.

A diszperzids gorbéket nem pusztan egyetlen mérési eredménybdl hataroztam meg,
hanem a 11. &bran lathato késlelteté elem (szaggatott vonalu téglalappal jeldlve)
segitségeével tobb kiilonbozo késleltetés érteknél vettem fel az interferogramokat. Ezeket a
koszinusz fuggvény illesztésének mddszerével kiértékelve megkaptam a diszperzids
egyltthatokat, amelyeket atlagoltam, és az atlagolt diszperzids egyiitthatok értékébdl
szamitottam ki a diszperziés gorbéket. A Kkoszinusz fliggvényt, a normalt
interferogramokhoz a 710 — 890 nm-es hullamhossztartomanyon illesztettem az Ocean
Optics tipusu spektrométer alkalmazéasa esetén, viszont a késbbieken alkalmazott Avantes
tipusu spektrométerrel szélesebb tartomanyon (690 — 920 nm) tudtam az illesztést

véghezvinni. Mivel a gyartd altal szolgaltatott diszperzios gorbe a 670 — 1050 nm-es
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hullamhossztartomanyon ismeretes, ezert az altalam meghatarozott gorbéket is ezen a
tartomanyon abrazoltam. Fontos megjegyezni, hogy 890-1050 nm illetve a 920-1050 nm-

es részen a gorbék extrapolalt értékeket mutatnak.

111.2. A révidebb szal vizsgéalata

Elészor a rovidebb, 55 mm hosszusagu fotonikus kristalyszalat helyeztem a 11.
abran lathatd kétutas Mach-Zehnder interferometer targykarjaba. A fent leirt és a 12.
abran szemléltetett négy merési beallitasnal vizsgaltam a szal diszperzios tulajdonsagait.
Ennél a méréssorozatnal a bemend nyalabot egy ND20-as sziir6vel sziirtem, ami a nyalab
teljesitményének minddssze az 1%-at engedte a mérési elrendezéshez. Ekkor az Ocean
Optics tipusu, révidebb hulldmhossztartomanyon hasznalhaté spektrométert alkalmaztam a
kimenet vizsgalatara. A szal kettds toré tulajdonsaga miatt mindkét polarizacios Sik
mentén vizsgaltam a diszperziot. A 14. a.) abran lathaté a targy- (piros) és a referenciakar
(kék) intenzitdsanak viszonya egy adott polarizacids iranyl gerjesztés esetén ugyanazon
polarizacios iranyt vizsgalva és a 14. b.) abra mutatja ugyanezen polarizacioju gerjesztés
esetén a masik polarizaciés sikot vizsgalva, azaz a b.) abra a szalban végbemend

atcsatolodasnak a mértékét mutatja.

a.)

5 6x10°F -

€.)

Intenzitas (r

2<10°F -

1x10°F i

5%10°F i

Intenzitas (r.e.)

700 750 800 850 200
Hullamhossz (nm)

14. abra. A targy- (piros) es referenciakar (kék) intenzitdsanak viszonyai az 55 mm hosszu
SCG-800 tipust szalnal a.) az 1. mérési beallitds esetén és b.) a 2. mérési bedllitas
esetében.
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Lathato, hogy a szalban a két polarizacios sik kozott mérhetd atcsatolodas jatszodik
le. Amikor a szal masik polarizacios sikjaba csatoltam be a fényt, hasonl6 spektrumokat

kaptam.

A mért spektrélis interferogramok kozul egy adott késleltetesi értéknél felvett
interferogramot mutat a 15. a.) abra, valamint ennek normalt alakjat és a raillesztett

fazismodulalt koszinusz fliggveényt a 15. b.) abra.

1.3:10°F

1:10% i

Intenzitas (r.e.)

310°F -

0s5F " .

—-035F i

Normalt intenzitas
=]

_ 1 1 | |
100 750 800 330 o00
Hullamhossz (nm)

15. 4bra. a.) Egy adott késleltetési értéknél felvett spektralisan bontott interferogram és
b.) annak normalt alakja (piros) a raillesztett fazismodulalt koszinusz fuggvénnyel (fekete).

Lathat6, hogy a spektrométer érzékenysége a 710 és a 890 nm-nél jelentdsen
lecsokken, ami az illesztés hatéarait meghatarozta ennél a spektrométernél. A normalt
interferogram amplitidoja azonban allandénak mondhatd, ami a fazismodulalt koszinusz
flggveny illesztésénél egy kritikus feltétel. A normalt és az illesztett gorbe szépen egyiitt
futnak, azaz a diszperzios egyutthatdkat, igy a diszperzids gorbéket kellden pontosan meg
tudtam hatarozni.

Tdbb, a 15. abran lathato interferogramhoz hasonld, de mas késleltetéseknél felvett

interferogramok kiértékelésével kapott diszperzids gorbék a 16. dbran lathatoak.
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16. dbra. Az 55 mm hosszi SCG-800 tipusu sz&l diszperzids gorbéje az 1. (piros), 2.
(kék), 3. (zbld), 4. (narancssarga) mérési beéllitasnal, az irodalomban talélt diszperzids
g0rbe (fekete) és a diszperzio nulla szintjét jelent6 vizszintes pontozott vonal.

A Kkapott diszperzios gorbék hasonlé lefutastak, mint a gyart6 altal nyilvanossagra
hozott gorbe. Lathatd, hogy a piros és narancssarga gorbék, amelyek azt az esetet mutatjak,
amikor a szal adott gerjesztése mellett a kimenetnél ugyanezen polarizécioés irany lett
vizsgalva, egyutt futnak és hasonlo lefutasuak, mint az irodalmi gérbe. Egészen csak a 900
nanométer feletti hullamhossz-tartomanyon vélnak el egymastol, ami azt mutatja, hogy
nem teljesen egyezik meg a diszperzid értéke a két polarizacios irdnyban. A kék gorbe
pedig azt az esetet mutatja, amikor a szalban a fény terjedése soran a fény atcsatolodott a
masik polarizacids iranyba (2. eset), és ez a diszperzids gorbe is hasonld lefutdsd, mint a
narancsszinii, amit a 4. esetben kaptam. Ez azt jelenti, hogy a becsatolt fény méar a szél
elején atcsatolodhatott a masik polarizacios sikba. A 3. meérési beallitdssal meghatarozott
diszperzids gorbe jelentdsen eltér a tobbitdl. Ez valoszintileg amiatt torténhetett, hogy a
szal kicsiny magmérete miatt elallitodott az el6zbleg pontosan beallitott becsatolas
valamilyen mechanikai rezgés hatasara. Igy a fény egy része a kopenyben is terjedhetett,
ezért a meghatarozott diszperziés gorbe nem pusztan a szal magjanak anyagara
vonatkozik.

A diszperzi6 nulla szintjét jelent6 fekete pontozott vonallal vett metszéspontjai a
gorbéknek azokat a pontokat jel6lik a diszperzios tartomanyban, amikor a szalban terjed6

egyes spektralis komponensek a terjedésik sordn nem csusznak szét idében egymashoz
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képest, azaz itt a csoportkésleltetés hullamhosszfliggése minimalis. Ezekben a pontokban,
amelyek a mérésekbdl a ~770 nm és ~940 nm-re adddtak, a szal specidlis tulajdonsaganak
koszonhetden fehér fény kontinuum generdlhatd a szalban, ha megfeleléen nagy
intenzitasu lézerimpulzusokat csatolunk be a szalba. Vegyik észre, hogy a mért gorbék és
az irodalmi gorbe jo kozelitéssel ugyanazon hulldmhosszaknal veszi fel a O értéket.

Az is észrevehetd, hogy a gorbék a 770 nm alatt és 940 nm felett negativ
diszperzids eértéket vesznek fel, aminek fizikai jelentése, hogy itt a csoportsebesség
diszperzio (GDD) értéke pozitiv, azaz ezt a tartomanyt normal diszperzios tartomanynak
nevezzik. Tehat, ha tekintenénk egy 700 nm kdzponti hulldmhosszu impulzust, akkor az
ezen a szalon keresztllhaladva Ugy szélesedik ki, mintha egy k6zonséges uUvegen haladna
keresztil. A 770-940 nm kozdtti tartomanyon a diszperzids gorbe pozitiv értékeket vesz
fel, azaz a GDD negativ. Igy a gorbének ezt a tartomanyat anomalis diszperzios
tartomanynak nevezzik.

111.3. A hosszabb szl vizsgalata

Ezt kovetden kezdtem el vizsgalni a hosszabb, 85 mm hosszisagu fotonikus
kristdlyszalat. A mérési elrendezés ezdttal is a 11. abran lathatdé Mach-Zehnder
interferométer volt, és ebben az esetben is a nyaléb teljesitményének az 1%-at vezettem be
a mérési elrendezésbe, és a kimenetet az el6bbi spektrométerrel vizsgaltam. Ebben az
esetben is mértem a szal mindkét polarizaciés iranya mentén a diszperziot. A hosszabb

szal esetében a targy- és referenciakar viszonyat a 17. abran lathatjuk.
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17. &bra. A targy- (piros) és referenciakar (kék) intenzitasanak viszonyai a 85 mm hosszu
SCG-800 tipust szalnal a.) az 1. mérési beallitas esetén és b.) a 2. mérési beallitas
esetében.
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Megfigyelheté, hogy a referenciakar és a targykar spektrumanak a viszonya
jelentOsebben eltér a 14. abran latottakhoz képest. A 750 nm alatt Kifejezetten
megerdsodtek a szalbol kijovo fény spektralis komponensei a bemenethez képest, ami
valdsziniileg annak koszonhetd, hogy a szal nemlineéris valasza ilyen szalhosszusagnal
mar nem elhanyagolhatd. Az is észrevehetd, hogy a hosszabb szal esetében a fény
terjedése sordn a fény “atszivargdsanak™ mértéke jelentésebb, mint a rovidebb szal
esetében volt. Ennek ellenére az interferogramok hasonldak a 15. &4bran latottakhoz. Az
interferogramok kiertékelésével és a kapott diszperzids egyltthatok atlagolasaval kapott

diszperzids gorbék a 18. abran lathatok.
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18. dbra. A 85 mm hosszl, SCG-800 tipusu szal diszperzi6s gorbéje az 1. (piros), 2. (kék),
3. (z61d), 4. (narancssarga) mérési bedllitasnal és az irodalomban talalt diszperzios gorbe
(fekete) és a diszperzi6 nulla szintjét jelentd vizszintes pontozott vonal.

Ezattal is hasonlitanak a kapott diszperzios goérbék az irodalomban talalt gorbére. A
piros és a narancssarga gorbe a felrajzolt tartomanyon szinte teljesen egyutt fut, ugyanis ez
a két gorbe tartozik azokhoz a méreési beallitasokhoz, amikor adott gerjesztési irany mellett
ugyanazon polarizacids irany volt vizsgalva a kimenetnél. Ebbol az kovetkezik, hogy
fliggetleniil attol, hogy a szal melyik polarizacids irdnya lett gerjesztve, ha megfeleld
polarizacios iranyt vizsgalunk a kimeneten, akkor mindkét esetben hasonl6 eredményhez
juthatunk. A kék és a zold gorbék pedig azokat az eseteket mutatjak, amikor a szélban
torténd atcsatolodast vizsgaltuk a kimeneten. Ekkor a zold diszperzids gorbe nagyobb
értékli, mint az atcsatolddas nélkiil kapott gorbék, mig a kék gorbe kisebb értéki.
Valészintileg az lehet a jelenség magyarazata, hogy az atcsatolodott impulzus intenzitasa

Kisebb, mint a nem atcsatolddotté, igy a nemlinearis torésmutat6 hatasa is kisebb.
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Lathato, hogy rovidebb hulldmhossz-tartomanyon az a pont ahol a diszperzio
értéke zérus, az a kiilonboz6 gorbék esetében egészen kozel van egymashoz. A hosszabb
hulldamhossztartomanyon viszont a gérbék a 900 nm és 940 nm kdz6tti tartomanyon veszik
fel ezt a pontot, ellentétben az irodalomban olvasott eredménnyel, ahol ez 945 nm-nél volt.

Ezt a mérést kdvetéen az alkalmazott fényforras fényttja at lett épitve, a fényutba
elhelyeztem egy 50% - 50% aranyban osztd nyalabosztd kockat, ezenkivil tébb tukrot is
hasznaltam valamint még az ND20-as optikai sziir6vel tovabb csokkentettem a mérési
elrendezéshez juto nyaléb teljesitmenyét. Ennek kdvetkeztében az interferométerbe belépd
nyalab a lézer teljesitményének minddssze ~0,3%-at hordozta. Ez annyit jelent, hogy az
el6z6 mérésekhez képest az alkalmazott fényforras teljesitménye lecsokkent a 30%-ara.
Ennél a teljesitményértékeknél ujabb méréssorozatokat végeztem. Ezuttal is az Ocean
Optics tipus spektrométert alkalmaztam detektorként. A 19. abran lathatd a targy- és
referenciakar spektruma. Vegyiik észre, hogy a szalbdl kilépd fény spektruma jelentGsen
besziikiilt a kordbbiakhoz képest, a 730 nm kdrnyékén egyéltalan nem lathatd spektralis
cslcs. Ez 6sszhangban van azzal, hogy a kisebb intenzitdsnal a szal nem linearis valasza
elhanyagolhatova valik. Az interferogramok hasonl6 lefutastak voltak, mint a korabbi
esetekben. Az interferogramokat kiértékelve és atlagolva kaptam a diszperzids gorbéket,

amelyek a 20. abran lathatdak.
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19. &bra. A targy- (piros) és referenciakar (kék) intenzitdsanak viszonyai a 85 mm hosszu
SCG-800 tipusu szalnal a.) az 1. mérési beallitas esetén és b.) a 2. mérési beallitas esetében
csokkentett intenzitast alkalmazva.
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20. abra. A csokkentett teljesitményli nyalabbal meghatarozott diszperzids gorbék az 1.
(piros), 2. (kék), 3. (z6ld), 4. (narancssarga) mérési beallitasnal, az irodalomban talalt
diszperzids gorbe (fekete) és a diszperzio nulla szintjét jelentd vizszintes pontozott vonal.

Egyértelmiien lathatd, hogy az ekkor alkalmazott kisebb lézerimpulzus-
teljesitménynél a diszperzids gorbék teljesen eltérnek az irodalmi értékekt6l. A 800 nm
feletti hullamhossz tartomanyon kiléndsen mas tendenciat mutatnak a gorbék, nem
figyelhet6 meg a hosszabb hullamhossz-tartomanybeli normal diszperziés tartomany. A
masodik zérus diszperzios értékhez tartozd pont nincs is rajta a vizsgalt hullamhossz-
tartomanyon. Sot két gorbe, az egyik, amelyik az adott gerjesztéshez valo megfeleld
polarizacios irdanyu megfigyeléshez tartozik (piros), a masik egy atcsatolodast szemléltetd
gorbe (z6ld) nem is tlinik ugy, hogy a magasabb hullamhossztartomanyon elérne olyan
tartomanyt, ahol a diszperzi6 értéke negativra valtozik, tehat ezeknél a gorbéknél csak egy

normalis és egy anomalis diszperzids tartomany figyelheté meg.

Megvizsgalva az eddigi eredményeimet megfigyeltem, hogy a mérések kozott a
legfébb kiilonbség az, hogy mas volt az interferométerbe bevezetett fény teljesitményének
értéke. Ennélfogva megprobaltam a kezdeti 1% és a kés6bbi 0,3% kozotti fényteljesitmeny
tartomanyban bedllitani egy koztes értéket, amellyel megismételtem a méréssorozatot.
Ennél a méréssorozatnal a szélesebb hullamhossz- tartomanyu spektrométert alkalmaztam
a kimenet vizsgalatara. Ezzel a spektrométerrel egy adott késleltetésnél felvett
interferogramot, annak normalt alakjat és a normalt alakhoz illesztett gorbét a 21. abra

szemlélteti.
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21. dbra. a.) A 85 mm hosszil SCG-800-as fotonikus kristalyszallal egy adott késleltetési
értéknél, az Avantes spektrométerrel felvett interferogram és b.) annak normalt alakja
(piros) a hozza illesztett koszinusz fuggvénnyel (fekete).

A 21. a.) abran latszik a spektrum teljes szélességében ellentétben a 15. a.)
abraval, ahol az Ocean Optics spektrométer a 710 és a 890 nm-nél levagta a spektrumot.
Ebben az esetben a spektrométer hasznalhatd hullamhossztartomanya nem korlatozza a
koszinusz fliggvény illeszteset, az illesztési tartomanyt addig tudjuk Kiterjeszteni, amig a
jel le nem csokken egy kritikus érték ala, mivel ez alatt a normalas kovetkeztében egy
zajszerQi spektrumot kapunk, amin nem tudjuk elvégezni méar az illesztést. A 21. b.)
abrarol azt is leolvashatjuk, hogy az illesztési tartomany ekkor 690 és 920 nm koz6tt volt.
Megfigyelheté még, hogy a normélt interferogram amplitudoja kissé valtozo, de ez még
nem annyira drasztikus, hogy az illesztésb6l szamolt diszperzids értékek pontatlanok
legyenek vagy akar elvégezhetetlen legyen az illesztés.

A 22. a.) abran lathaté az 1. mérési beallitds esetén a targykar (piros) és a
referenciakar (kék) spektruma a 22. b.) abra pedig a két kar intenzitasanak viszonyét

szemlélteti a 2. mérési beallitas esetén.
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22. &bra. A targy- (piros) és referenciakar (kek) intenzitdsanak viszonyai a 85 mm hosszu
SCG-800 tipust szalnal a.) az 1. mérési beallitas esetén és b.) a 2. mérési beallitas
esetében.

A 22. a.) abran lathat6, hogy a 700 nm kornyékén a szalbol kilépd spektrum
spektralis komponensei elkezdtek megjelenni, ami dsszhangban van azzal, hogy a szal
nemlinedris valasza ndvekvd teljesitmény esetén mar nem elhanyagolhato.

A 21. a.) &brahoz hasonl6 interferogramokat felvéve, kiértékelve megkaptam a
diszperzios egyutthatokat, amelyekbél meghataroztam a 23. abran feltlintetett diszperzios

gorbéket.
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23. abra. A 85 mm hosszui SCG-800 fotonikus kristalyszal diszperzids gorbéi a 20. abranal
alkalmazott teljesitményt6l magasabb értéknél. Az 1. (piros), 2. (kék), 3. (zold), 4.
(narancssarga) mérési beallitasnal, az irodalomban talalt diszperzids gorbe (fekete) és a
diszperzi6 nulla szintjét jelentd vizszintes pontozott vonal.
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Azonnal észrevehetd a gorbék jobb egyezése az irodalmival, foként a 800 nm alatti
hullamhossz tartomanyon. Az 1. és 4. merési bedllitassal kapott diszperzids gorbék (piros
és narancssarga) jo egyezést mutatnak, hisz ez a két mérés mutatja az adott gerjesztés
mellett ugyanazon polarizéciés iranyl megfigyelést. E két gorbe csak a magasabb, 800 nm
feletti tartomanyon véalnak el egymastdl, ami arra enged kovetkeztetni, hogy abban a
tartomanyban a két polarizacios iranyban nem egyezik meg teljesen a diszperzio. A kék és
zold gorbék, amelyek a szalban végbemend atcsatolodas folyamatat is jellemzik, szintén
hasonlitanak az irodalmi gorbéhez. A megrajzolt gérbéken mar latszik - szemben a 20.
abran feltlntetettekkel -, hogy lesz ket normalis diszperzioju tartomany annak ellenére,
hogy a narancssarga és a kék gorbe még nem lépte at a felrajzolt tartomanyon a zérus
diszperziéju hatart. Valamint lesz egy anomalis diszperzioju tartomanyuk is. Szintén
latszik, hogy a gorbéknek a varakozasnak megfelelden két olyan pontja is van vagy lesz,
amelyeknél a diszperzio értéke zérus, azaz itt fehér fény kelthet6 a szalban, ha megfelel6

hosszlisagu a szal és kellden nagy intenzitas 1ép bele.

31



Dolgozat sszegzése

Dolgozatomban egy SCG-800 tipusu Uvegmagu fotonikus kristalyszal diszperzids
tulajdonsagait vizsgaltam. Kétféle hosszisagu szalon végeztem méréseket. ElGszor
megvizsgaltam a szal szerkezeti strukturdjat egy elektronmikroszkép segitsegével. A
méréseim fO részét képezték a szalak diszperzios gorbéinek meghatarozasa. Kimutattam,
hogy a gyari adatoktol eltéréen a szal kettdsen tord, ezért a mérések sordn mindkét
polarizécids irdnyban vizsgaltam a szélak diszperzios tulajdonségait. A diszperzids
méréseket egy Mach-Zehnder interferométerrel végeztem. A felvett interferogramokat a
fazismodulalt koszinusz fliggveny illesztésének modszerével értékeltem Kki.

El6szor egy rovidebb, 55 mm hosszUsagu kristalyszalat vizsgaltam. Ennél a szalnél
a teljes lézer teljesitményének 1%-at alkalmaztam a diszperzios gorbék meghatarozasara.
Kimutattam, hogy a gorbék ekkor megegyeztek az irodalomban talalt eredménnyel.

Ezutan kezdtem vizsgalni egy hosszabb, 85 mm hossza kristalyszalat. El9szor a
rovidebb szalnal alkalmazott teljesitményértékkel hatdroztam meg a diszperzids gorbéket.
Ebben az esetben jé egyezést mutattak a gyarto altal nyilvanossagra hozott gorbével. Ennél
a szalnal viszont az el6bbi teljesitmény érték 30%-anak alkalmazésaval is végeztem
diszperziés méréseket és ekkor a diszperzios gorbék jelentésen eltértek az irodalmi
eredménytol. Ezt kovetden egy ellenérzé diszperzid mérést végeztem az alkalmazott két
teljesitményérték kozotti teljesitmény értékkel, és a varakozasnak megfelel6en, a kapott
diszperzios gorbék jobban egyeztek az irodalmi eredménnyel, mint alacsony teljesitményti
mérés esetén, de kevésbé, mint a magasabb teljesitmény alkalmazasanal kapottak.

Tehat azzal, hogy megndveltem a mérési elrendezésbe juté fénynyalab atlagos
teljesitményét jobban egyezd gorbéket kaptam az irodalomban taldlt eredménnyel.
Ezenfelll a szalban a fény terjedése soran az egyik polarizacids iranybdl a masikba
atcsatolodott fénynyaldbot vizsgalva hasonl6 eredményre jutottam, mint a mérési
beallitasok koziil az 1. és 4. beallitasokkal, azok csak magasabb hullamhossz tartomanyon
tértek el egymastol. Ebbdl kovetkezik, hogy a diszperzids egylitthatok meghatarozasa,
amelybdl megrajzolhatjuk a diszperzidos gorbéket, erdsen fiiggnek az alkalmazott
fényforras teljesitményétél. Ez annak az eredménye, hogy a vizsgalt szal nemlinearis
egyutthatdja, viszonylag nagy, aminek kovetkeztében az alkalmazott fényforras

intenzitasanak nagysaga erésen befolyasolja a szal diszperzids gorbéjének meghatarozasat.
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tdmogatja. A projekt az Eurdpai Unidé tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg. A kutatast tamogatta a TECH-09-A2-2009-0134 szamu

projekt is.
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1. Flggelek

A célom két kiilonboz6é hosszisagi, SCG-800 tipust Uvegmagu fotonikus
kristalyszal diszperzios tulajdonsagainak vizsgélata volt a spektralisan bontott interferencia
modszerét alkalmazva. Megvizsgéaltam a diszperziés gorbéket a szalba csatolt
lézerimpulzus paramétereinek fliggvényében egy altalam épitett spektralisan bontott
interferométer segitsegével.

A mérések megkezdése eldtt a mérni kivant szalat mérdképes allapotba hoztam. Ezt
ugy csinaltam, hogy eldszor a szalak végeitél néhany milliméterre a védéburkolatot egy
blankol6 fogdval eltavolitom, hogy kénnyebb legyen vagni a szélat. Ezutan pedig egy, az
erre tervezett gyémantpengés eszkzzel egyenesre vagtam a szalak végeit, hogy a szalakba
nagyobb hat&sfokkal tudjam becsatolni a fényt.

Egy fotonikus kristalyszal diszperzios tulajdonsagainak merésenél kritikus pont a
fénynyalab becsatoldsa és a szalbol kilépé fény kollimalasa. A szalba a fényt egy
mikroszkop objektiv segitségével fokuszaltam, ami allandoé helyzetii. Viszont magét a
szalbefogod eszkozt és a szalbol kilépd fény kollimalasara alkalmazott lencsét egyetlen egy,
mikrométercsavarral ellatott eltoléra épitettem meg, mert a vizsgalt szalak tdlsagosan
rovidek ahhoz, hogy mindkét végiket szabadon mozgathassam és beallithassam a
megfeleld fénynyaldb utvonalat.

Mérési  elrendezésként egy kétutas Mach-Zehnder tipusu interferométert
alkalmaztam, amelynek a targykarjaba helyeztem a fent leirt eltol6t a szalbefogoval és a
kicsatold lencsével egyiitt. A referenciakarba pedig elhelyeztem egy késleltetd elemet,
amellyel kiilonbozé késleltetés értékeknél tudtam felvenni interferogramokat, amelyeket
spektrométerrel vizsgaltam. A mérési elrendezes helyét és a hozza szilkséges optikai
eszkozoket a Szegedi Tudomanyegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékének
Helios lézerlaborja biztositotta szamomra. A méréseimnél a fényforras egy 200 mw
atlagteljesitményti, 800 nm kozponti hullimhosszusadgu Ti:zafir 1ézer volt, amely egy
impulzusiizemii 1ézer.

A spektrometerrel felvett interferogramokat a fazismodulalt koszinusz fliggvény
illesztésének modszerével értékeltem ki. A kiértékel6 programot MathCad 14 tipusl
programnyelvben irtam meg. Minél tébb interferogramot tudtam felvenni és kiértékelni,
anndl megbizhatobb eredményt kaptam. Ezért a mérési elrendezés referenciakarjaba
helyezett késleltetd elem segitségével a lehetd legszélesebb késleltetési tartomanyban
vettem fel az interferogramokat.

Lezaras datuma: 2014.12.28.
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