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1. Bevezetés

A fotonikus kristalyszalak felfedezése [1] szdmos olyan alkalmazéas megvaldsitasat tette lehet6vé,
amelyek specidlis diszperzid-karakterisztikaval bird, alacsony veszteségli impulzustovabbitast
igényelnek [2]. Habar a gyartasi technologia napjainkig sokat fejlédott, eléfordulhat, hogy az
elkészilt optikai szal geometriaja, és ezaltal optikai tulajdonsagai eltérnek a tervezettél. Ha a gyartas
sorén példaul a szal szerkezetének hengeres szimmetriaja sériil, akkor a szal kettésen tor6vé valik.
Ekkor a szalba csatolt ultrarovid 1ézerimpulzus két, egymasra merdleges polarizacioja impulzusra
bomlik fel, melyek kiilonb6z6 sebességgel terjednek, és ennek kovetkeztében idébeli késés alakul ki
kozottuk. Mivel a polarizacios iranytol fiiggéen a magasabb rendii diszperzios jellemzok is nagyon
eltérok lehetnek [3], a szalbdl kilépd, egymasra merdleges polarizacioju impulzusok idébeli alakja is
jelentdésen kiilonbozhet, ami az alkalmazasok szempontjabol kritikus lehet. A fentiekbdl lathatd, hogy
egy optikai szalnak a hasznalata el6tt nagyon fontos, hogy mérésekkel meghatarozzuk a diszperzios
jellemzdit, és ne a tervezéskor megadott paramétereket vegyuk alapul.

A spektrélis interferometria egy széleskdrben hasznélt, nagypontossagu, linearis mérémodszer, mely
alkalmasnak bizonyult tdbbek kozott optikai szdlak diszperzidjanak mérésére is [3]. Nemrégiben
megmutattuk, hogy a spektralis interferogramok kiértékelésére az ablakolt Fourier-transzforméacioval
(windowed Fourier transform, WFT) meghatarozott gerincvonal maodszerrel [4] relative Kkis
diszperzioja, legmagu fotonikus szalak diszperzidja nagy pontossdggal megmérhet [5]. Keérdés,
hogy a nagyobb intenzitasu lézerimpulzusok tovabbitasara kifejlesztett, nagy modusatmérdji, tomor
magu fotonikus szalak esetén is hasznalhato-e ez a mddszer, amikor a szal csoportkésleltetés-
diszperzidja nagysagrenddel nagyobb a légmagu szalakhoz képest. Ismert, hogy a WFT modszernél
hasznalt ablakfliggvény szélessége meghatarozza a WFT jel spektralis és idobeli felbontasét is,
melyek szorzata alland6. Ebbdl kovetkezik, hogy (gy kell megvalasztani az ablakfliggvény
szélességét, hogy megtaladljuk a megfeleld6 kompromisszumot a spektralis és az idObeli
felbontoképesség értéke kozott.

Ebben a dolgozatban megvizsgaljuk egy nagy modusatméréjii (large mode area, LMA), tdmor magd
fotonikus kristalyszal esetében, hogy hogyan valtozik a WFT jel idébeli szélessége, és igy a
diszperzios egyutthatok mérési pontossaga az ablakfliggvény-szélességének valtoztatasaval,
figyelembe véve a szal csoportkésleltetés-diszperziojanak hatasat is.

2. EIméleti attekintés

A spektralisan bontott interferometridban a kisérleti elrendezés egy széles spektrumu fényforrassal
megvilagitott kétsugaras interferométerbdl és a kimenetén elhelyezett spektrométerbdl all. Az
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interferometer egyik karjaba keril a vizsgalando optikai elem, mig a mésik, referenciaként szolgald
karban egy késlelteté elem segitségével az interferométer két karja kozotti idobeli késés allithato.
Nem tal nagy 7 id6beli késés esetén a két karbol kilépd fénynyalab interferencidjanak kovetkeztében
modulalt spektrum jelenik meg a spektrométer kimenetén, melyet az

1(@) = 1, (@) + 1, (@) + 2,1, (@)1, () cOs(D()), (1)

oOsszefliggés ir le, ahol Ir(w) és Is(w) a referencia- és a targykarbol érkez6é fényhullam spektralis
intenzitasa, mig ®(w) a két kar kdzotti spektralis faziskilonbség:

Dd(w) = p(w) + wr, (2)

ahol ¢(w) a minta spektrélis fazisfliggvényét jeléli, wr pedig az interferométer két karja kozotti
geometriai uthosszkiilonbségbdl szarmazé fazistag. A vizsgalt optikai elem diszperzidjat szokasosan
a ¢(w) fazisfuggvénynek egy ao korfrekvencia korili sorfejtésével kapott Taylor-soranak egyutthatoi
jellemzik. Ha az optikai elemnek az impulzus iddbeli alakjara gyakorolt hatasat nézziik, akkor a
csoportkésleltetés (GD, dg/dw), a csoportkésleltetés-diszperzié (GDD, d?¢/de?), illetve a tovabbi
magasabb rendii diszperzios tagok, példaul a harmadrendi diszperzié (TOD) meghatarozasa is fontos.
Vegylk észre, hogy

d_cD = d_qp +7, (3)
do do
azaz a minta csoportkesleltetés fuggvénye és az interferometer két karjai kozotti @ fazis w szerinti
derivalasaval adodo fliggvény csak egy konstansban, az interferométer két karja kozotti, altalaban
ismeretlen értékii 7 késleltetésben kiilonbozik.

A spektralis interferogramok kiértékelésére, és ezaltal a spektralis fazis meghatarozasara a WFT
gerincvonal keresésen alapuld algoritmust hasznaljuk. A kiértékelés elsé 1épéseként megszorozzuk
az interferogramot a Gauss-gorbe alaku ablakfuggvénnyel

J(w-Q)= exp[—(ﬂ]

AQ (4)

’

ahol Q jeldli az ablakfliggvény kdzepéhez tartozo korfrekvenciat, mig AQ jellemzi az ablakfliggvény
szélességét.  Ezt kovet6en az ablakolt interferogramon végrehajtunk egy inverz Fourier
transzformaciot (IFT):

W (Q.t) = jj: |(0)g(0— Q) exp(iot)d @ )

A kapott Gauss-os iddbeli alaku jel maximuma a WFT jel gerincvonalanak az adott Q
korfrekvencianal 1évé pontjat adja meg. Valtoztatva az ablakfliggvények Q kozponti
korfrekvencidjat, ablakolt interferogramok sorozatat kapjuk, amelyeken szintén elvégezve az IFT-t,
kirajzolddik a gerincvonal, ami a minta csoportkésleltetés gorbéjével egyezik meg egy konstans tagot
leszamitva. Az interferométer két karja kdzotti ¢ késleltetés valtoztatasaval ez a gerincvonal az
id6tengely mentén mozog, de az alakja nem valtozik. A GDD, TOD ¢és az esetleges magasabb rendii
diszperzios egyltthatokat megkapjuk, ha a gerincvonalra egy polinomot illesztiink. Optikai széalak
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esetében a mért csoportkésleltetés gorbének hullamhossz szerinti derivaldsaval megkaphatjuk a
szélak diszperzidjanak jellemzésére gyakran hasznalt D diszperzids gorbét is:

b 106D ©
L dA

Az interferogramok WFT-n alapul6 kiértékelésekor tgyelni kell arra, hogy az ablakfliggvény AQ
szélességének megvalasztidsakor két feltételnek teljestiinie kell: Q kornyezetében legyen az
interferenciacsikok amplitadoja kozelitéleg allando, és a spektrélis fazisfiggvény jo kozelitéssel
linedris legyen. Ha AQ-t nagyra valasztjuk, akkor a WFT jel idébeli szélessége elvileg kicsi lesz, azaz
jo lesz az id6beli felbontasunk, feltéve, ha a linearis kozelités nem sériil. Ha azonban a vizsgalt szél
diszperzidja nagy, akkor mar nem lesz érvényes ez a kozelités, igy kisebb ablakszélességet kell
valasztani, ami valamennyire viszont rontja az idébeli felbontast. Lathatd, hogy az optimalis
ablakszélesség mintanként eltérd lehet.

3. Kisérleti elrendezés

Az alkalmazott kisérleti elrendezés egy szélessavu titan-zafir lézerrel (6fs@ 800 nm, FWHM = 150
nm) megvilagitott Mach-Zehnder interferométer, melynek kimenetén egy 0,2 nm spektralis
felbontasu spektrométer van (1. abra). A vizsgalt mikrostrukturalt optikai szal esetlinkben egy 92 cm
hosszl, tdmor magd, nagy moduskeresztmetszeti fotonikus kristalyszal (LMA-PM-5) volt. Annak
biztositasa érdekében, hogy az interferométerben terjedd nyalab linearisan poldros legyen, az
interferométer bemenete elé egy polarizator kerilt. A targykarban a szl elé helyezett
félhullamlemezzel lehetett beallitani, hogy a szal két polarizacios modusa koziil melyik gerjesztodjon.
A referenciakarbeli félhullamlemez segitségével a referencia impulzus polarizaciés sikjat a
targykarbol érkezével parhuzamosra allitottuk. A szalba valo fény be- és kicsatolasdhoz egy 30 mm
és 19 mm fokusztavolsadgu NIR akromat lencsét hasznaltunk. Diszperziojuk kompenzalésa érdekében
ugyanilyen lencsék keriiltek a referenciakarba is. A spektrométer kimenetén eléallt spektralis
interferogram WFT modszeren alapul6 kiértékelése sorén az interferogramot ablakoljuk az ablak-

Pr Ny M2 L LM'5 L N, P
Ti:S lézer ‘I = --' > —> Spektrométer

I 4 I

y
g lln -.
Hullamhoasz [nm]
N 'I N2 L L, Adatfeldolgozas
________ MZI
Korfrekwencia [PHz] .
1. dbra

A kisérleti elrendezés vadzlata, valamint az interferogram feldolgozdsdnak menete. Ti: S: Ti:zafir oszcilldtor,
MZI: Mach-Zehnder interferométer, P; és Py: polarizdtorok, N; és N,: nyaldbosztok, A/2: félhullimlemez, L; és
Ly: lencsék.
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fuggvény kdzponti korfrekvenciajanak valtoztatsaval, ami az dbran lathato végeredményhez hasonlo
WEFT jelet ad.

4. Eredmények

A felvett interferogramok Kkiértékelését az altalunk Python-nyelven irt, ablakolt Fourier-
transzformacios gerincvonal keresésen alapuld programmal értékeltik ki. A diszperzios egyutthatok
minél pontosabb meghatarozasaban fontos feltétel, hogy a valasztott ablakfliggvény-szélességben a
spektralis fazis lineéaris fliggvénnyel kozelithetd legyen, azaz a magasabb rendii diszperzids
hatasoknak ne legyen szerepe a kdzponti korfrekvenciak kortli kis tartomanyban. Mivel a GDD
id6beli megnyulast eredményez, igy idealis esetben az Gsszes Q kOzponti korfrekvencianal vett
/8In (2) kifejezésbdl becsiilhetd. Ezért a programban elhelyeztiink egy olyan részt, ami ennek a
kozelitésnek az érvényességét vizsgalja.

A kiértékeld programunk ellendrzése érdekében a vizsgalandd szadlhoz hasonlé diszperzids
egyutthatok segitsegevel szimulalt interferogramot értékeltiink ki elészor. Megfelel6 AQ mellett a
fenti kifejezésbol adodo idéértéket kaprunk a WFT jel minden Q korfrekvenciaértékénél, és ekkor a
vart és kapott csoportkeésleltetés gorbék jol illeszkedtek. A diszperzios egyutthatok kozotti killonbség
a TOD eseten is kisebb, mint 4% volt. Megjegyezziik, hogy nem megfelel6 ablakszélesség valasztasa
esetén ez az eltérés akar 20%-nal is nagyobb lehet.

Ezt kdvet6en a vizsgalandd LMA szallal kapott interferogramok kiertékelését végeztik el. Mivel a
szal a méréseink alapjan kettésen tord tulajdonsagot mutatott a gyari adatlapjaval ellentétben, igy
elészor a szal egyik tengelyének polarizacios sikjaval parhuzamosra allitottuk a becsatolandd
lézerimpulzus polarizécids sikjat a félhullamlemez segitségevel, és ennek a nyaldbnak a
referenciakarban terjedé nyalabbal torténé interferencidt vizsgaltuk. Ezt kovetéen ugyanannal a
késleltetdallasnal a szal masik tengelyére torténd hasonld beallitassal vettlik fel az interferogramot.
Egy ilyen felvett interferogrampart mutat a 2. &bra az elsé két szomszédos és utolso
ablakfiiggvénnyel. A két interferogram Kkiértékelésekor azonos ablakfliggveny szélességet és
ablakolandé tartomanyt hasznaltunk.
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—— 0. ablakolt ifg
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—— -1. ablakolt ifg

—— felvett interferogram
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2. dbra
Azonos késleltetésnél felvett interferogram az elsé két szomszédos és az utolsé ablakfiiggvénnyel a szdl a) gyors, b) lassu
tengelyére
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Az ablakfliggvény Q kozponti korfrekvencidival ezen korfrekvencia-tartomanyon végig haladva,

Ve

polinommal megillesztve meghataroztuk a szal két tengelyére vonatkozé csoportkésleltetés gorbéket,
melyek a 3. abran lathatok. A kapott diszperzids egyutthatdkat az 1. tAblazatban foglaltuk dssze.

12000 12000

AQ = 0,003 PHz

Gyors | Lassu
GD[fs] | -6423 | -6917

GDD | 23814 | 23829
[fs?]
TOD | 32630 | 32605
[fs’]

10000 10000

8000 8000

1dé (fs)

6000 6000

4000 4000 1. tdbldzat

2000 2000

-0.2 —0.1 0.0 0.1 0.2

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 Relativ korfrekvencia (PHz))

Relativ korfrekvencia (PHz))

a.) b.)
3. dbra
WFT jel a csoportkésleltetés gérbével a) a szal gyors, b) a szdl lassu tengelyére.

Lathatd, hogy a két tengelyre adodd csoportkésleltetés gorbe azonos lefutasd, csupan eltérd
csoportkésleltetésii, aminek eredményeképpen a két polarizacios tengely menti terjedésre vonatkozd
GDD és TOD értékek paronként kdzel egybeesnek. Ebbol kovetkezik, hogy a két tengelyhez tartozé
D gorbék (4. abra) is gyakorlatilag egybeesnek.

D [psiom km]
g

-100 4

4. dbra
A szdl gyors és lassu tengelyére kapott D diszperziés gérbék

5. Osszefoglalas

Tovéabbfejlesztettuk az ablakolt Fourier-transzformacio gerincvonalkeresé algoritmusan alapuld
kiértékeld programunkat, mely igy alkalmas tomdr magu, nagydiszperzioju optikai szalak mérésére
is. A program a kiértékelés soran folyamatosan visszajelzést ad, hogy a WFT eljarasban hasznalt
lineris kozelités teljesul-e, és ennek megfeleléen a mérést végzé személy modosithatja az
ablakflggvény szélességét.

A kiértékeld programunk alkalmazhatdsagat egy kettésen tor6 LMA szl mindkét polarizacios
tengelye mentén végzett diszperzioméres soran demonstraltuk. Azt talaltuk, hogy a ket polarizacios
irany menti terjedésnél a GDD és a TOD értékei hibahataron belill egyeznek, azonban a két
polarizacidés modus esetén a csoportkésleltetés jelentds eltérést mutat. Megallapitottuk, hogy a szalak
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crer

kilép6é impulzusalak mindkét polarizacios iranyt tekintve azonos lesz.
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