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Bevezetés

Diplomamunkam soran un. prizmdas kompresszorok tervezését, elméleti és gyakorlati tesztelését
végeztem, amelyeket elsésorban kétfotonos lézermikroszképokban kivanunk alkalmazni, a fem-
toszekundumos (ultrarévid) impulzusok &ltal elszenvedett anyagi diszperzié impulzusmegnyijté
hatasanak kikiiszobolésére.

Az ultrarévid impulzusokkal végzett kutatdsok legfGbb jelentOsége abban rejlik, hogy az im-
pulzusok id6beli hossza révidebb lehet, mint a természetes folyamatok idéskaldja, igy a térbeli jel-
eloszlas meghatarozhatdsagan kiviil, a folyamatok dinamikajanak mérése, illetve idébeli nyomon-
kovetése is lehetové valik. A kétfoton mikroszkép nagy térbeli és egyediildllé idobeli felbontassal
képes idegsejtek és sejtrészletek aktivitasat, azaz pl. ingeriiletek keletkezését és terjedését vizsgalni.

A berendezés alapjaul szolgalé folyamathoz, a kétfoton-gerjesztéshez nagy intenzitas-stirtiségre
van sziikség, ezért kovetkezik be csak a fékuszpontban, rdadasul a kiiszob eléréséhez az energiat
id6ben is siriteni kell, ezért ultrarovid impulzusokat el6allité 1ézerre van sziikség. Mivel az im-
pulzus csticsintenzitdsa az impulzushosszal forditottan ardnyos, a révidebb impulzus nagyobb
gerjesztési hatdsfokot jelent, amely kisebb lézer-energia sziikséglethez és nagyobb kontraszthoz
vezet. Mindenképpen torekedni kell a rendelkezésre allo 1ézer-spektrumbdl a lehet6 legrovidebb
impulzus (transzform-limitalt) eléallitdsara a vizsgdlt minta belsejében.

Ugyanakkor az impulzusban 1évo eltér6 frekvencidji komponensek terjedési sebessége az
anyagi diszperzié miatt a lézer és a vizsgalt minta kozotti optikai rendszeren valé athaladés
soran eltérd, az egyes komponensek kozott a terjedés soran faziskiilonbség alakul ki. fgy az
anyagon valé athaladds kovetkeztében az impulzus idoben megnyulik. Szerencsére ezt a fajta
diszperzidt képesek vagyunk csokkenteni gy, hogyha az impulzust ellentétesen valtozo frekven-
ciafliggd faziseloszlassal latjuk el. Ezt valositja meg az tgynevezett kompresszor, mely az anyagi
diszperzié altal okozott impulzusmegnytlas kikiiszobolésére szolgal.

Mivel a prizmds kompresszorok kozepes diszperzié és hosszabb impulzusok (; 50 fs) kom-
penzélasara a racsosoknal kisebb veszteséggel alkalmasak, igy a kétfotonos fluoreszcens mik-
roszkopokhoz ezeket szokds alkalmazni. Ennél az alkalmazasndl fontos az impulzus intenzitasa,
ezért nem elhanyagolhaté szempont a passziv veszteségek minimalizaldasa. Diplomamunkam
soran feladatom volt a prizmas kompresszorok modellezése, optimalizaldsa, majd a modell segitségével
tervezése és gyakorlati tesztelése.

Els6 1épésben elkészitettem Matlab programban egy idedlis elrendezésti két prizmés komp-
resszor modelljét. Az idealis elrendezésben a prizmadra beesé és az abbdl kilépd nyalab a prizma
lapjaival Brewster-szoget zar be, melynél minimalis lesz a reflexié, megfeleld polarizacié valasztasa
esetén. Ezt a modellt kiegészitettem a valds kortilmények kozott jelentkez6 megmunkdldsi és
beallitasi eredeti méretbeli és szogeltolédasi hatasok figyelembevételével.

Maésodik 1épésben megterveztem a prizmas kompresszort a ZEMAX programban, amellyel
sokkal szélesebb sugar és frekvencia-eloszlassal lehetett a kompresszor miikodését és optikai hibait
tesztelni. A kompresszor modelljét beillesztettem a teljes mikroszkop modelljébe, igy lehet6ségem
volt a teljes rendszer miikodését szimuldlni, és optimalizacié utjan az optikai hibakat minima-
lizdlni. A ZEMAX miikédésének alapja tetszéleges hullamhosszon a sugédr-ithosszkiilonbségen
alapulé optikai fazis szamolasa, amellyel bonyolult optikai rendszerekre is lehetséges a komp-
resszor pontos tervezése és optimalizalasa. Leellendriztem korabbi modellem eredményeit, és



szamos prizma-paraméter hatdsat vizsgaltam meg a nyaldbok terjedésére és a mikroszkop kime-
netén a fokuszfolt-eloszlas alakulasara.

Modellezési eredményeim alapjan megterveztem egy SF6 iivegbdl készild 4j prizmas komp-
resszort (0] prizmdkat terveztem), valamint a gyakorlatban optimalizdltam egy meglevé prizmékon
alapulé kompresszort amellyel kiilonb6z6 hossziusagu akusztooptikai cellak diszperzidjat kom-
penzéltam ki (a mikroszkép akusztooptikai pédsztdzéjdhoz illeszkedve). A kompresszort han-
golhatéva és konnyen bedllithatovéa épitettem &t, hogy konnyl legyen az attérés a kiilonbozd
hosszisdgi akusztooptikai eszkozok kozott (valtoztathatd diszperzijd kompresszor), valamint
optimalizdltam a prizmék helyzetét és szogének beallithatosagat. A mérési és elméleti adatokat
Osszevetve jé egyezést taldltam, ezzel szamoldsaim helyességét kisérletileg is igazoltam.



1. Elméleti attekintés

1.1. Ultrarovid impulzusok

A két-fotonos fluoreszcens mikroszképhoz femtoszekundumos impulzusok kellenek. Ezeknek az
ultrarovid impulzusoknak az el6allitasa méduscsatolassal torténik. Ehhez arra van sziikség, hogy
a lézer vagy az erésitékozeg sok longitudinalis médust allitson el. Az impulzus létrehozasihoz
rogzitett fazisu hullamok szuperpozicidjara van sziikség. fgy az erOsitokozeg altal eldallitott lon-
gitudinalis médusokbdl impulzust lehet eloallitani, amennyiben ezeket a mddusok egymaéshoz
képest szinkronizaljuk (fazisukat csatoljuk), igynevezett mdéduscsatoldst hajtunk végre. A foly-
tonos iizemi lézerek esetében a kiilonb6zo frekvencia komponensii hulldmok kibocsatasa kvézi-
véletlenszertien torténik. A longitudindlis médusok fazisdnak rogzitését aktiv illetve passziv
moédszerekkel lehet megvaldsitani.

Aktiv moéduscsatolast gy érhetiink el, hogy a rezonatorba épitiink egy kapcsolot, mellyel a
modusokat lehetOségiink van ”egyszerre inditani”. Itt gyakorlatilag az torténik a rezondtorban
korbejard impulzus esetében, hogy a kapcsolét akkor nyitjuk ki, amikor az impulzus odaér a
kapcsoléhoz, impulzushossznyi ideig nyitva tartjuk, majd becsukjuk. Ezt minden korbejaras
soran megismételjiik. Ezzel minden, az impulzuson kiviil 1étrejové elektromagneses tér elhal a
zart kapcsolé nagy abszorpciéja miatt (zart dllapotban az erdsitd kozeg erésitésének kisebbnek
kell lennie, mint a kapcsolé abszorbciéjanak). Ezt a kapcsoldt kiilsé vezérléjellel irdnyitjuk. Ez
altalaban vagy elektrooptikai vagy akusztooptikai eszkozzel valésithaté meg.

Passziv mdéduscsatolas esetében nincs sziikség kiilsé vezérlésre, mivel a modusok fazisai auto-
matikusan rendezdédnek. Ilyen eszkdéz példaul a telitéds abszorbens vagy a Kerr-effektus. A
Kerr-effektus egy nemlinedris tulajdonsdgon alapul, melyben a kozeg az intenzitds nagysaganak
novelésével egyre nagyobb térésmutatéjuva valik. A mddusok transzverzélis intenzitds-eloszlasa
miatt egy torésmutato eloszlas, igynevezett Kerr-lencse alakul ki, amelyik az impulzusok esetében
sokkal jobban fokuszal a nagyobb intenzitds miatt. Megfelel¢ aperturaval a lézert stabil impul-
zusiizembe allithatjuk, hiszen azon a fényimpulzus hatékonyabban halad at. Ez az effektus idézi
el6 az impulzusok kialakulasat.

Passziv méduscsatoléssal révidebb impulzusokat lehet el6allitani, igy 10ps alatti impulzus idébeli
hossz elballitasa csak ezzel lehetséges. Példaul a Ti:zafir erésitében is passziv méduscsatolast
hasznélnak az ultrarévid impulzusok el6édllitasara, mely a rezonatorban szolitonként oszcillal. 77

1.1.1. Savszélesség

A lézer egyik legfontosabb tulajdonsdga a mdduscsatolds esetében a sdvszélessége (Av), melyet
a rezonédtor hossza (L) hatdroz meg. Az impulzusok kozotti T tdvolsdg forditottan ardnyos a
moédusok kozotti frekvenciakiilonbséggel:

1 2L
T Av ¢

-
Az 1.1.1. képletben szerepl6 ¢ a fénysebességet jeloli. Az impulzus hosszisidga A7 pedig
forditottan aranyos a médusok szamaval N:

1 2L
" N-Av  N-c¢

AT

fgy egyre kisebb impulzus idobeli hossz létrehozasahoz, egyre nagyobb savszélességre van sziikségiink
és tobb médust kell 6sszecsatolnunk. Igy ultrarovid impulzusok eléallitasahoz szilardtest 1ézereket



célszeri hasznalni. Példaul a femtoszekundumos impulzusoknak egy lehetséges megvaldsitasa a
Tsunami Ti:zafir szildrdtest 1ézerrel torténhet, melyben Kerr-lencsés méduscsatolds (KLM) van.
Itt a pumpalas hatdsara a Kerr-kozeg adott intenzitassiiriiség felett erésen fokuszalova valik.
A kezdeti zajként jelenlévs elektromdgneses csticsokbdl impulzus jon létre. Altaldban az im-
pulzus id6beli hossza rovidebb, mint a koézeg regeneralédési ideje. fgy a kozegnek az impulzus
létrehozasan kiviil egy mésik feladata is van, elnyomja a nem kivant elektromos teret. Ezzel
stabilizalja a kozeget elhagyé impulzust és megakadalyozza a kettGs impulzus kialakulasat.

1.1.2. Spektrélis faziseloszlas

A spektralis faziseloszlds az impulzus egyik legfontosabb jellemzéje. Ez irja le a frekvencia kom-
ponensek relativ fazisiat. A fdziseloszlds megvaltozdsinak az elsddleges oka az, hogy az impul-
zusban 1év6 eltérd frekvencidji komponensek terjedési sebessége az anyagon beliil eltéro. fgy az
anyagon valé dthaladas kovetkeztében az impulzusunk idében megnytlik. Ennek vizsgalatdhoz
a hulldmegyenletet diszperziv kozegben kell megoldani. Els6 kozelitésben a fény terjedését ho-
mogén izotrép kozeg esetében vizsgaljuk. Ekkor a polarizécio és az elektromos térerdsség kozott
lineéris kapcsolat van P = eoxE_", ahol g9 a vakuum permitivitdsa, x pedig a kozeg elektro-
mos szuszceptibilitasa. Kis térerdsségek esetén ez jol kozeliti a valésdgot. Nagy térerdsségek
esetén viszont, mint amit én is haszndltam a kisérletekhez (a lézer teljesitménye tipikusan
600mW kortl volt, melyhez ha figyelembe vessziik a lézer impulzus-ismétlodési frekvenciajat,
mely 80M H z, akkor koriilbeliil 7.5nJ energidt kapunk, amennyiben az impulzus idébeli hossza
100fs nagysdgrendii - akkor ehhez MW nagysdgrendii csicsteljesitmény fog tartozni) elenged-
hetetlen a nemlinedris jelenségek hatasat is figyelembe venni.

Nemlinedris esetben a polarizdciét felbonthatjuk egy linedris és egy nemlinedris komponensre
P = PL 4+ PNL_ Ekkor a térer8sségre felirt hullimegyenlet a kovetkezd alaki lesz [1].

102\ =, 1 0% 5

Els6 kozelitésben a diszperzié vizsgalatahoz elegendd a linedris hullamegyenletet megoldani, a
nemlinedris és diszperziv egyenlet megoldasa bonyolult.

Irjuk fel lineéris esetben az egy dimenziés hulldmegyenletet az elektromos térre, melyet a E(z, t)
amplitidévektorral lehet jellemezni.(A hulldm terjedjen a z-tengely mentén).

2 2 2
(8 19 )E(m)la P (=, 1) (@)

022 2o e 012

A frekvencia-térben ismerjiik a polarizdcié és a térerésség kozott a kapcsolatot, ahol x () a
dielektromos szuszceptibilitas, ez fejezi ki az anyagi diszperziot.

PL(z,Q) = eox(Q)E(2,Q) (3)

Id6tartoméanyban a polarizécié kifejezése konvolicios integralba megy at.

t
PE(z,t) = 50/ X VE(z,t —t")dt’ (4)
— 00
A 2. egyenletet idGtartomanyban megoldani nehezebb, ezért célszeriibb Fourier-transzformacié
hasznélataval attranszpondlni frekvencia térbe. Ekkor a hullimegyenletet az 5. képlet adja meg.
< 32 QZ

FEha 025(9)) E(z,9) =0 (5)



Az elektromos szuszceptibilitdsnak £(£2) van frekvencia fiiggése. Az 5. hullimegyenletet megoldva
a kovetkez6 megoldéast kapjuk:

E(z,Q) = E(0,Q)e /+()> (6)

A k(Q)-val a frekvenciafiiggd hulldmszédmot jeloltiik. Ennek a Taylor-sorbafejtésével az w; vivéfrekvencia
koriil, megkaphatdak a kiilonboz6 rendfi diszperzidk [2].

dk 1 d2%k
k(Q) = ki + —Slw - (2 —wi) + 5@%

) Q= w)? + . (7)

Diszperziv kozegben a €(Q2) # konst, {gy a hulldmok szuperpozici6 képzésénél a nem-nulla sillyal
szerepl6 sikhullamok fazissebességei kiilonbozni fognak egymastol.
Az elsérendii tag adja meg a csoportsebességet, ezzel terjed a hulldimcsoport burkoléja. A
mésodrend{i tag irja le a csoportsebesség diszperziét (GDD), mely a burkolégorbe megvaltozasaért
leginkabb felelés. Ennek a hatasa egy linearis frekvenciafliggs faziseloszlas valtozas.
A maésodrendii tagot dltaldban a 8. Gsszefiiggéssel definialjuk.

dv, Q%v} &%k

DD =—2 = —
¢ d\  27c A2 ®)

A GDD hatéasa jobban szembetiinik, ha behelyettesitjiikk a 6. terjedési fiiggvénybe.
B(z,Q) = B(0,Q)e 34 9% (9)

Tehat a GDD egy frekvencia-négyzettdl fliiggé spektralis fazist eredményez. Ennek a kovet-
kezménye lehet a hulldmcsoport burkoldjanak (impulzus) a szétfolydsa. Ezt a fajta diszperziét
képesek vagyunk csokkenteni, hogyha az impulzust ellentétesen véltozo frekvenciafiiggd faziseloszlassal
latjuk el.

1.1.3. Impulzus burkoldjanak id6beli lefutasa

Az impulzus idébeli hosszdnak meghatarozasahoz elengedhetetlen ismerniink az impulzus bur-
koléjanak idobeli lefutasat. Ezért megkeressiik azt a zart alaku fiiggvényt, amely a mért impul-
zusalakhoz a legkozelebb all. Amennyiben a impulzus burkoléjanak idéalakjat Gauss-fiiggvénynek
tételezziik fel, akkor az impulzus komplex térersségét a 10. képlet adja meg [1].

21) = e (5) (10)

ahol az impulzus id6tartama a 7¢ paraméter segitségével szamithato ki, 7, = v2In2-7g. Az im-
pulzus id8fiiggése és frekvencia-fiiggése kozott a Fourier-transzformacié szolgéltat attérést. Igy az
impulzus térerdsségének frekvencia-komponenseit egyszerii Fourier-transzformacié elvégzésével
kaphatjuk meg.

BQ) = FEOIQ) = J% /,Oo E()e et ar = % / ¥ e () i@ ray )

Az integrél elvégzéséhez az exponencialis kitevéjében teljes négyzetet kell kialakitanunk.

(L) e e ()] @mar

TG Té 2 4




Ezt helyettesitjiik vissza az integralba.

) 2

1 (Q—w >2_‘,2 o0 1 t/+ 1(0*""[)7%

g(Q):\/?fowf 3 G/ e T%[ < : >] dt’ (13)
™ —0

Végezziik el a 13. egyenletben szerepld integralast:
[e] 7% [t/+ (%)] [ee] - g
f—ooe G dt/:f—ooe G dt//:TG.\/E
Mely visszairasaval a 13. egyenletbe megkaptuk frekvenciatérben az impulzus térerésségét.
_ (wal)zﬂ'é

€<Q>:%~Ta~ﬁ~e i (14)

Nem tudjuk mérni a térerésséget, csak az intenzitast, igy a modellben is célszerii az intenzitds
id6- illetve frekvencia-fiiggését kifejezni.

I(t) ~ 672'<%)2 (15)
1(Q) ~ e (16)

A 16. eloszlds szamunkra ismert, mivel ezt méri spektroszkép. Erre illesztve a 16. sszefiiggés
altal megadott fiiggvényt a legfontosabb paraméterek meghatarozhatéoak. Numerikus inverz
Fourier-transzformacié elvégzésével megkaphatjuk a 15. eloszlast. Innen pedig még egy illesztés
révén megkaphaté az impulzus id6beli hossza. (Errél részletesebben az 5.2. fejezetben lesz sz6.)

1.1.4. Interferometrikus autokorrelator

Az ultrarovid impulzusok idébeli hosszdnak mérését interferometrikus autokorrelatorral lehet
meghatarozni. Ennek miikodését az 1. &bra illusztrdlja. Az autokorreldtor a Michelson in-

M1 M2 L
i
BS "y

-~ ]
L SHG D

1. dbra: Az autokorreldtor elvi felépitése [3]

terferométeren alapul. Az abran L-lel van jelélve a mddus-csatolt 1ézer, amelybél kijové lézer
impulzusok idébeli hosszanak meghatarozasa a cél. BS a nyaldbosztd, mely egy olyan optikai
eszkoz, amely két részre osztja a fénynyaldbot. A fénynyaldb egyik része az M1l-gyel jelolt,
masik része pedig az M2-vel jelolt tiikkorre esik, majd ezekrol visszaverodve ujra egyesiilnek.
Az M1-gyel jelolt tiikkor piezoelektromos mozgatéval mozgathatd, mellyel a két impulzus altal
megtett uthosszeltérés allithaté. Az M2-vel jelolt tikor helyzete fix. Miutdan a kiilonbozé
tiikrokrol visszaver6dott impulzusok a BS-sel jelolt nyaldboszté utan djra egyesiiltek egy L-lel



jelolt gytijto lencsén mennek keresztiill. Ez a lencse az SHG-vel jelolt masodharmonikuskeltd
kristalyba fokuszalja az impulzusokat. A D-vel jelolt energia-detektor el6tt az impulzusok
még egy spektralis szlirén, mely F-el van jelolve mennek keresztiil hogy az alap hullamhosszot
kisziirjik. A mdésodharmonikus keltése a Michelson interferométer kimenetén lehetévé teszi,

hogy a jelet (Ip(7p)) lassi detektorral lehessen detektdlni. Az interferometrikus autokorrelaci6
alapja:

(oo}
I (7p) :/ |E(t) + &(t — 7p))? 2t (17)
—o0
ahol £(t)-vel a komplex térerdsséget jeloltem, illetve 7p adja meg az impulzus id6hosszdt.
Nézziik meg, hogy a bemend térerdsség fiiggvényében, hogy fog kinézni az interferometrikus au-
tokorrelacié. Erre a 2. abra mutat egy példat.

A 2. &abran lathatd, hogy a valds elektromos térre hogyan fog kinézni az interferometrikus
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2. dbra: A bemeneti valds elektromos térre adott interferometrikus autokorreldcié [3]

autokorreldcié. Az autokorrelator erre a fliggvényre egy gorbét illeszt, melybél kiszdmitja az im-
pulzus idéalakjat. Az autokorreldatorok esetében altaldban lehetéségiink van kivalasztani az illesz-
tendo fiiggvényt. Illesztendd fiiggvénynek példaul megadhaté Gauss-fliggvény vagy koszekans-
fliggvény. A 15. dsszefiiggés példaul egy olyan idéalakot ad meg, melyben a kiilonbozé frekvencia
komponensek kozotti faziseltérés nulla. Ebbdl az impulzus hosszat az illesztett Gauss-fiiggvény
félértékszélessége adja (17, = vV2In2 - 7¢, a 7¢ paramétert a 10. Osszefiiggés definialja).

1.1.5. Kompresszor

Az anyagi diszperzié altal okozott impulzusmegnyiilds kikiiszobolésére egy azzal ellentétes frek-
venciafiiggd faziseloszlast az impulzushoz adé optikai elrendezést, egy tigynevezett kompresszort
szokas haszndlni. Prizméas kompresszorok tervezését és épitését végeztem a diplomamunkam
soran. Ezekben a prizmdak segitségével negativ diszperzié allithaté el6. A két prizméas komp-
resszorral csak a masodrendil diszperzié kompenzélhaté kontrollalhatéan, a négy prizméas komp-
resszor alkalmas a méasod- és a harmadrendii diszperzié egyidejii kompenzaldsara. A harmad-
rendli és magasabb rendli tagok altalaban a masodrendii taghoz képest elhanyagolhatdak.

A diplomamunkam soran azzal foglalkoztam, hogy a két-fotonos fluoreszcens mikroszkép altal
létrehozott mésodrendl diszperziot egy két prizmés kompresszorral kikompenzaljam, hogy a
minta feliiletén a lehetd legrovidebb impulzus alljon eld.

1.2. Femtoszekundumos impulzusok alkalmazasai

Az ultrarévid impulzusoknak szamos felhasznalasi lehetdsége van, ilyenek példaul a



e anyagmegmunkalds
e femtokémia, femtobiolégia
e 3 dimenziés képalkotas

Az ultrar6vid impulzusokkal végzett kutatdsok legfobb jelentOsége abban rejlik, hogy az impul-
zusok idébeli hossza révidebb lehet, mint a természetes folyamatok id6skéldja, igy a térbeli jelel-
oszlas meghatarozhatosagan kiviil, a folyamatok dinamikajanak illetve idébeli nyomon-kovetésének
lehetOsége elérhetové valik.

Anyagmegmunkadlas soran lehet&ségiink van viszonylag pontos, akar 100nm méretii feliileti
nanostrukturak roncsolasmentes kialakitdsara. A megmunkalds sordn nagyenergiaju impulzusok
kellenek kis atlagteljesitmény mellett, mivel ekkor a h6 hatasira bekovetkezd destrukeid csokken.
Minél kisebb a hasznalt nagyenergiaju lézer impulzusok idébeli hossza, annal pontosabb lesz a
megmunkalds (ezt illusztralja a 3. kép). Femtokémia, femtobiol4gia tobb kémiai és bioldgiai

3. dbra: 2.3ps-os és 200fs-os impulzusok hasznalataval kialakithaté megmunkaldsi pontossag
illusztrdldsa. A felvételt a Laser Zentrum Hannover Intézetben készitették.

alkalmazds gy(jténeve. Ezek koziil én az optikai koherens tomografidt (OCT) emliteném meg.
Ez egy kozvetlen fizikai kontaktus nélkiili szovetvizsgalati modszer. Altalaban szemben (de
barmilyen él6 szoveten is) végzik a vizsgalatot (a 4. dbrdn lithaté a vizsgdlat), mely sem-
miféle kdrosoddssal sem jar. A moddszer a fényimpulzusok szovetrészekrél valé reflexiéjan alapul.
Kis zaj és nagyobb felbontas eléréséhez interferometrikus méréstechnikat alkalmaznak, mely-
ben a visszavert impulzusokat egy referenciaimpulzussal interferaltatjak. Ultragyors lézerekkel
1pm kortili felbontas érhet6 el, de fontos figyelni arra, hogy az elnyel6d6 sugéarzas ne karositja
héhatasokkal a szévetet. Ennek megoldasara csokkenteni kell az atlagintenzitast, melyet példaul
impulzusritkitassal lehet elérni. Az impulzusok energidjanak csckkentésével is lehet a h6hatasokat
csokkenteni, de ez a jel-zaj viszony romldsat eredményezné, igy nem ajanlott.

3 dimenzidés képalkotas sordn egy pasztazd mikroszkoppal készitliink a térbeli objektumrdl
képet. Ezt f6leg bioldgiai és orvosi vizsgdlatokra hasznéljak. A lényege, hogy a megvilagito
fényt végigpasztazzak a mintan és a képet az egyes megvilagitott pontokbdl jové valaszokbdl
épitik fel. A vélaszra 3-féle lehetOségiink van: transzmisszid, reflexié és fluoreszcencia. A
3 dimenziés képalkotashoz sziikséges mélységi pasztazast vagy az objektiv fékusztavolsagdanak
valtoztatasaval, vagy az objektiv mozgatdsaval lehet elérni. Amennyiben a képalkotds soran
ultrarévid impulzusokat alkalmazunk, akkor a héhatdas kisebb és a nagy energiaji impulzusokra
adott valasz erdsebb lesz, mely kovetkeztében a képalkotdsnak jobb lesz a jel-zaj viszonya. En-
nek egy specidlis alkalmazdsa a 3 dimenzids két-fotonos fluoreszcens mikroszkép, melyet az 1.3.
fejezetben részletesebben is bemutatok.



4. dbra: Optikai koherens tomogréfia

1.3. A két-fotonos fluoreszcens mikroszkop leirasa

A fluoreszcens mikroszképok esetében egy fluoreszcens fény kibocsatasara képes mintédt vildgitunk
meg a fluorofér gerjesztési hulldimhossz-tartomanydba esé fénnyel. A fluorofér dltal kibocsatott,
magasabb hulldmhosszu fluoreszcens fény detektdlasdval kapjuk meg a minta valaszat. Ez az
alapja a két-fotonos fluoreszcens mikroszkopnak is, azzal az eltéréssel, hogy itt a fluoreszcens
jelhez a flourofért két fotonnal kell gerjeszteni egyidében. Ennek a folyamatnak az elénye, hogy

Two-
i photon

5. dbra: A két-fotonos fluoreszcens mikroszkdp és a fluoreszcens mikroszkép gerjesztési képének
Osszehasonlitasa

kiilonb6z6 mintarétegekbol kapunk éles képet. Mivel a két fotonnal torténd gerjesztés esetében
a fotonok csak a fékuszpontban nyelédnek el, igy a gerjesztésnek az egy-fotonos fluoreszcens
gerjesztéshez képest lesz mélységélessége, igy vastag mintak is térfogatukban vizsgalhatok.

o

A kétfoton gerjesztéshez nagy intenzitds-stirtiségre van sziikség, ezért kovetkezik be csak a fékuszpontban,

rdadasul az energidt id6ben is siriteni kell, ezért femtoszekundumos lézerre van sziikség. Ez
lathat6 a 6. dbrdn. Az impulzus csicsintenzitdsa az impulzushosszal forditottan ardnyos.

Két-fotonos fluoreszcens mikroszképpal lehetéségiink van él6 sejt-képalkotéasra és funkciondlis
vizsgalatra. Az egyik elterjedt alkalmazisa ennek a technikdnak az idegsejtrol torténé harom
dimenziés digitalis képalkotas, melynél lehet&ségiink van az idegsejtben torténé akciés potencial



6. dbra: A kétfoton reakcid intenzitds kiiszobe

lefutdsdnak idSbeli vizsgdlatdra is (ez lathaté a 7. dbrdn), mely kozvetleniil az é18 tesztalanyokon
is elvégezhetd.

20 pm

7. dbra: Idegsejt vizsgédlata két-fotonos fluoreszcens mikroszképpal

A 8. 4bran lathat6é a kétfotonos mikroszkép sematikus rajza. Nézziik meg milyen 6néll6
szerkezeti egységekre tudjuk felbontani a mikroszképot a 1ézernyalab utja soran.

A lézerfény egy May Tai DeepSee Ti:S lézerbol 1ép ki. A fény keresztiil halad egy Faraday
izolator-on, mely kivalasztja az egyik polarizicids irdanyt, mely eltérités nélkiil keresztiilhalad
az eszkozon, a masik polarizaciés irdnyd komponenst pedig eltériti. fgy egyfajta szelep szerepet
tolt be az optikai rendszerben, mely egy adott polarizécids irdnyu komponenst enged csak at
(vélaszt ki). fgy a Faraday izolatorral lehetové valik a koherens visszaver6dés megsziintetése,
amely a lézerben a méduscsatolas ledllast okozza. Ezek utdn a fény egy prizmdas kompresszor-
on halad keresztiil. A prizméds kompresszor és a Ti:zafir 1ézerbe épitett két prizmds hangolhaté
kompresszor végzi az anyagi diszperzié kompenzacidjat a rendszerben. A fény két motoriku-
san mozgathaté tiikor-rol reflektalédva halad tovabb. Ezeknek a nyaldb helyzetének stabi-
lizdldsdban van szerepiikk. A masodik tiikkér valamekkora részben atengedi a fényt, mely egy
kvadrans sikdetektor feliiletére esik. Egy program segitségével, amennyiben eltériilést tapasz-
talunk a sikdetektor feliiletére es6 nyalab helyzetében, a motorikus tiikrok mozgatasaval auto-
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8. dbra: A két-fotonos mikroszkép sematikus abréja

matikusan koézépre korrigdlunk. A tiikrok utdn a masodik motorikus tiikorre merélegesen ismét
egy valamekkora mértékben &dtereszté tikrot helyeziink, mely nem mozgathaté. E mogé is egy
kvadrans sikdetektort tesziink, melyen szintén minimalizéljuk a nyalab elmozduldsat a motori-
kus tiikrok mozgatasaval. Fzek utan kovetkezik két eltérito tiikkor, mely a fényt a nyalabtégitoba
csatolja be, azért van rajuk sziikség, mert az optikai asztalon csak a fényut osszehajtogatasdval
lehetett elhelyezni az optikai egységeket. A nyalabtagito segitségével 3 — 5-szorosére tagitjuk
ki a nyaldbot, hogy az akusztooptikai eszkézokben a nyaldb aperturdja (15mm) lehetévé tegye
a maximalis képpont-felbontés elérését. Az akusztooptikai szkenner négy eltéritébdl all, amely
az objektiv utani fékuszpontot harom irdny szerint képes ugyanakkora sebességgel mozgatni egy
adott tértartomédnyon beliil. A szkenner elsé eleme két akusztooptikai cella, mely a nyalab
z-iranyu fokuszalhatosagaért felel6s. A szkenner mésodik eleme egy 1:1-es leképezésii teleszkép
rendszer, amely optikailag illeszti a két eltérit6 part. Ezt koveti még két akusztooptikai cella,
mely a rakapcsolt frekvencia fliggvényében az x-z illetve az y-z sikban fogja eltériteni a nyalabot.
Az objektiv el6tt egy két lencsébdl all6 telecentrikus lencserendszer van elhelyezve, amelyik
a méasodik eltérité-part az objektiv hatsé apertirdjara képezi le. Ezen lencsék kozé egy olyan
mezdlencsét szeretnénk betenni, mely a rendszerben fellépd szogdiszperziot fogja kikompenzalni.
Végén egy objektiv-en keresztiil a fény a mintdra (példdul az egér agydba) fokuszdlédik. A
mintdban torténd gerjesztést kovetden a kisugarzott fluoreszcens fényt egy dikroikus osztotiikor
segitségével egy szlir6n keresztiil egy fotoelektron sokszorozéra tereljiik, majd (PMT-vel) de-
tektaljuk.

Idedlis esetben a lézerbol kijovo 1ézerimpulzusokban jelen levé frekvenciakomponensek fazisai
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Osszehangoltak, azaz az egyes komponensek kozotti faziskiilonbség nulla, ekkor a legrévidebb az
impulzushossz. A hosszu optikai tton és sok pozitiv diszperziéju elemen valé dthaladas soran
jelentés frekvenciafiiggd faziskiilonbség halmozddik fel és az impulzus megnyilik. Az optimaélis
miikédéshez azaz a nemlinedris kiiszob atlépéséhez a diszperziét kompenzalni kell. fgy a mik-
roszkép miikodésének elengedhetetlen feltétele a megfeleléen beallitott kompresszor, mely az
impulzusba vitt negativ diszperzié révén, a lefékuszalandé impulzus id6beli hosszat hivatott mi-
nimalizalni.

A kompresszor tipusdnak és felépitésének kivalasztdsa kulcsfontossigi a miikodés szem-
pontjabdl. Ezért a kovetkezd fejezetben attekintem a kompresszorok fajtait és {6 paramétereit,
hogy a vélasztasunkat megindokoljam.

1.4. Kompresszorok fajtai

A kompreszszoroknak két tipusat kiilonboztetjik meg, a fazisban linearis- és nemlinedris komp-
resszort. Ezek az anyagon keresztiil torténé haladéds kozben a frekvencia fliggvényében linedris-
illetve nemlinedris fazistolasok kikiiszobolésére alkalmasak.

El6szor nézziik meg a linearis kompresszorok fajtait, melyek a normélis anyagi diszperzié
kikompenzalasara szolgdlnak.

e ricsos kompresszor
e két prizmés kompresszor
e ¢sOrpolt tiikkor

A racsos kompresszorokat f6leg nagyobb spektrélis sdvszélességli, 50 f s-ndal rovidebb lézerimpulzusok
esetén hasznaljak akkor, ha nagy diszperziét kell kompenzalni. Hatranyuk a nagy optikai vesz-
teség (rdcsonként akdr 25%) és az intenzitds-érzékenység. A prizmdés kompresszorok kisebb
diszperzié és hoszszabb impulzusok kompenzélasara valdk, ketto, vagy négy prizmat tartalmaz-
nak. Amennyiben a fény Brewster-szogben esik a prizmdra az impulzus intenzitdsanak csokkenése
jelent6s mértékben lecsokkenthetd, igy ha a kisérletnél szamit az impulzus intenzitasa, ez a leg-
jobb moéd a megorzésére. Foleg 50 f s-nél hosszabb lézerimpulzusok esetén hasznaljak. A cs6rpolt
tiikkroknek tipikusan lézerrezonatoron beliili alkalmazésa van, mivel kicsi az intenzitasbeli vesz-

T

teségiik, az el6z6 ketténél sokkal kisebb diszperzidé kompenzalasara valok.

A mikroszképokban féként 100fs nagysdgrendii 1ézer impulzusokat haszndlunk, melyeknél
a fentiek értelmében a prizméas kompresszor vélasztdsa a megfelel6. A kikompenzalandé GDD
értéke koriilbeliil 60000 és 84000 fs? kozott valtozik, ha a vivéhullimhosszat 760 és 890nm kozott
valtoztatjuk. Ekkora GDD mind két mind négy prizmas kompresszorral kikompenzéalhaté, ahogy
azt szamitasaimban be is mutatom.

Nemlinearis kompresszor példaul az:
e négy prizmas kompresszor
e akusztooptikai kompresszor

e clektrooptikai kompresszor
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melyek elsésorban a magasabb rendii anyagi diszperzié kikompenzaldsara szolgdlnak. A mik-
roszképban egyel6re nem hasznalunk akusztooptikai vagy elektrooptikai kompresszort, bar ezek-
kel a gerjeszt6 impulzus alakjanak finomhangoldsa lenne lehetséges. A jovében tervezziik akusz-
tooptikai impulzus-alakformdlé megtervezését és integrélasat, amellyel elektronikus gerjesztés-
optimalizédci6 lehetséges. A legtobb mintdhoz a GDD kompenzalasa biségesen elegend6 volt, a
meglévé négy prizmds kompresszor TOD-ot (harmadrend( diszperziét) kompenzalé képességét
a gyakorlatban nem hasznaltuk ki.

A diplomamunkdm f6ként egy kétfoton mikroszképban 1év6 prizmas kompresszor szimulacidjanak
elkészitése, majd egy adott mikroszkopnak a leképezd rendszere altal bevitt ’csorp’ kikom-
penzalasa. Ehhez el0szor is a kompresszort kellett szimuldlnom.

1.5. Prizmas kompresszor - Idedlis prizma elrendezés

Matematikailag a prizmas kompresszort akkor a legegyszeriibb kezelni, ha a két prizma egymashoz
képest parhuzamosan all. Ekkor a fény tutja odafelé és visszafelé megegyezik a kozponti hullam-
hosszra.

Masrészrol a gyakorlatban a prizmakat egy adott szogbe tizedfokos pontossiaggal bedllitani nem
egy konnyl feladat. De ezt a technikai problémét egyszertien kikiiszobolhetjiik, ha a prizmékat
Brewster-szogbe allitjuk be. Azaz megkeressiik azt a szog-beallitast, amikor a prizmardl valé ref-
lexié minimalis. Ez elény6s is a szamunkra, mivel a passziv veszteségek minimélisak lesznek.
Tehat matematikailag a parhuzamos elrendezés, beallitds szempontjabol viszont a Brewster-
szogbe allitas lenne a kedvezSbb.

Egy idedlis prizma képes mind a két feltételt teljesiteni. Legyen a prizma torésmutatdja
n. Szamitsuk ki mekkoranak kéne lennie a prizma szogének, hogy a prizméabdl valé kilépés
szoge pont Brewster-szog legyen (ekkor teljesiil mind a két feltétel)! A szdmitdsokat a kozponti
hullamhosszra végzem el. Célom a szdmolas soran a prizma cstcsszogének a meghatdrozasa, mely
legyen « (az itteni jelolések a 9. dbrdn 1évé jeloléseknek megfelelnek). A beesési szog legyen ¢,
mely a kozponti hullimhosszra a Brewster-szoggel kell megegyezzen. Az elsé feliileten a torési
sz0g legyen 8 = asin(sin(19) - %) A B és a csticsszog (o) segitségével a prizma kimend feliiletén
a beesési sz0g megadhat6, melybdl pedig a Snellius-Descartes torvény alapjan a torési szoget
ki lehet szamolni, melyrdl tudjuk, hogy jelen esetben a Brewster-szoggel kell hogy megegyezzen
sin(9) = n - sin(a — 3). Ebbl a két egyenletbdl az a-t ki lehet fejezni o = 2 - asin(sin(¥) - 1).
Hogyha a prizma SFl-es (vagy SF1l-es) iiveghél van, melynek a torésmutatdja 795nm — en
ngr1 = 1.7014 (vagy ngr11 = 1.7650), akkor a Brewster-szogre ¢ = atan(n) = 59.5548°-ot (vagy
¥ = 60.4659°-0t) kapunk. Ezt behelyettesitve az a-ra kapott képletbe a prizma csticsszogére
60.8904° (vagy 59.0681°) jon ki. Ez lenne az ideélis prizma cstcsszoge. (A torésmutatok meg-
hatdrozdsat a 2.2. fejezetben térgyalom.)

Ilyen prizmak birtokdban elég lenne a parhuzamos elrendezésii 2 prizmabdl all6 kompresszort
megtervezni (ennek a megtervezésével kezdtem a modellezést: 2.1. fejezet).
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2. Prizmas kompresszor Matlab programban torténé szi-
mulalasa

Kezdetben a parhuzamos elrendezésii prizmas kompresszort terveztem meg, de mivel az optikai
mérés és megmunkalds miatt a gyakorlati prizmak valdsziniileg nem idedlis, igy a programot
moédositottam, hogy maés cstcsszogil prizmék és tetszoleges prizma-allas esetén is miikodjon.
Példdul a mérésekhez hasznalt prizmak sem pontosan idedlis cstucsszogliek. A laboratériumi
mérésnek a szimuldcioval torténd pontos osszevetéséhez, tehdat mindenképpen at kellett irni a
kezdeti Matlab programot, ezért eleve az Gjabb verziét mutatom be. A modell és a mérés Gssze-
hasonlitasdhoz sziikségem volt a tényleges prizmak szogeire, melyeket kiilon optikai médszerrel
megmértem. Ezzel a 2.2. fejezet foglalkozik.

2.1. Prizmas kompresszor Matlabbal tortén6 szimulacigjanak alapjai

(P2,p2)

9. dbra: Prizmaés impulzus kompresszor elvi vazlata: a fény ttja a tiikor felé

El6szor is nézziik meg a program bemend paramétereit, majd a szimuladcié eredményeit.
A 9. dbran zolddel a fény ttjat, kékkel pedig a bemend tavolsagokat jeloltem. A modellezés
soran elsésorban azt vettem figyelembe, hogy az impulzus frekvenciakomponensei milyen op-
tikai utat jarnak be a kompresszorban, az oda- és visszaut sordan. Egy adott hulldimhosszra
feliilnézetbdl az oda- és visszait vizszintes sikba esé vetiiletel megegyeznek, ezt nevezem kozponti
hulldAmhossznak. A koézponti hulldimhossztdl eltéré hullamhosszra a prizméas kompresszorban a
fény utja a tiikorig illetve a tikrotol visszafelé eltérd. Ezt a 9. és a 10. abra szemlélteti.
Az eltér6 ithossz kiilonbségekbdl szdmolom ki minden egyes frekvenciakomponens fézistolasat.
Az dthosszakat a geometriai viszonyokbdl a lehetd legpontosabban igyekszem meghatérozni (a
prizmaba belépés tavolsdga a csticstdl, a prizmaban és a prizmak kézott megtett tt, stb.).

A programban lehet&séglink van megvalasztani az impulzuskompresszorban szerepl6 két prizma
iveganyagéat. A programban a két prizma anyagit és geometridjat egyiitt lehet szimmetrikusan
modositani.

Uveganyag vélasztési lehetéségek, amelyek jelenleg a programban vannak, a tényleges prizmdinkhoz
illeszkednek. Ugyanakkor konnyen bevihetok mas iivegek diszperziés paraméterei is de mint mar
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(p2,p2)

(p1,p1)

10. abra: Prizmés impulzus kompreszor elvi vazlata: a fény utja a tiikortol visszafelé

emlitettem gy programoztam a rendszert, hogy a két prizmanak azonos az anyaga és a geo-
metridja. A programban az alabbi liveganyagok szerepelnek jelenleg:

e SF1
e SF11
A kulcsparaméterek a bemeneti tdvolsdg adatok (melyek a kozponti hullimhosszra értendéek):

e [ 1 prizma: az els6 prizma els6 feliilletének a fénnyel valé metszéspontja és a csicspontja
kozotti tavolsag

e [ levego: a fény utja az elsé prizma masodik feliiletétol a masodik prizma els6 feliiletéig
(ez az az Ut amit a fény a két prizma kozott a levegében megtesz)

e [ 2 prizma: amasodik prizma elsé feliiletének a fénnyel valé metszéspontja és a csicspontja
kozotti tavolsag

e [_tukor: a fény utja a médsodik prizma mdsodik feliiletétdl a titkorig (ez az az Ut amit a
fény a mdsodik prizma és a tikor kozott megtesz)

Bemeneti szog értékek:
e «a: a prizma csucsszoge (mely a két prizméndl azonos)

e : anyaldbnak az els§ prizméra vald beesési szoge (mely a kézponti hullimhosszra szédmitott
Brewster-szog)

e J: a nyaldbnak a mésodik prizmdra valé beesési szoge (melyet a kézponti hullimhosszra
lehet megadni, ezzel a méasodik prizma helyzete meghatarozott lesz, melybol a ¢ értéke a
tobbi hulldmhosszra kiszdmithatd)

e a kozponti hullamhosszra nézve a fény meroleges a tiikor sikjara
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A t0bbi sz0g értékét a Snellius-Descartes-torvénybdl és a geometridbdl lehet meghatarozni.

A szédmolds soran sziikség volt harom referencia pontra, melyeket a koézponti hullaimhosszon
hataroztam meg. FEzek segitségével lehetett a fény komponenseinek az utjat végigkovetni. A
harom referencia pont:

e (pl,pl): az elsd prizma csicsszoge
e (p2,p2): a masodik prizma csicsszoge

e (pt,pt): a méasodik prizma mésodik feliiletének és a titkkornek a metszéspontja

2.2. Prizmak szogeinek mérése és bemen6 paraméterek meghatarozasa

A Matlab program bemeneti paraméterei kozott szerepel a prizmak csicsszoge és anyaganak
torésmutatdja. FEzért els§ korben megmértem a prizma ékszogeit () goniometerrel. fgy a
program &ltal szdmolt eredményeket lehetéségiink lesz majd a gyakorlatban leellenérzni. A
gyakorlatban SF1-es és SF11-es {iveg all rendelkezésemre, ezért irtam meg erre e két iivegre a
Matlab programot. A torésmutatéjuk meghatarozasdhoz a ZEMAX program iivegkatalogusabdl
kinéztem a hozzdjuk tartozd paramétereket (K; és L;, i = 1,2,3). Természetes kiilonboz4 iive-
gekhez kiilonboz6 K; és L; paraméterek tartoznak. Ezeket a 18. formuldba helyettesitve adott
hulldimhosszon megkaphatjuk a térésmutatét. A ZEMAX &ltal szamolt térésmutaték levegére
vonatkoznak, melyet jé észben tartani példaul a Brewster-szog szamolasanal.

Ki- X Ky X2 Ky X2
n() \/+)\2L1+>\2L2+>\2L3 (18)

A prizmak cstcsszogeinek meghatarozasahoz hasznélt goniometer a szomszédos lapok egymashoz
viszonyitott d6lését méri. Tehat ennél a miiszernél célunk a kimené és a teljesen visszaverddd
nyalabot fedésbe hozni, ekkor a feliilet, amit néziink pont meréleges a fénynyaldbunk sikjara.
Ezt egymast kévet6 két sik feliileten kell megismételni, mikozben feljegyezziik a goniometerrél
a két sikhoz tartozd szogértéket (a és ). A két szog értéket egymdsbdl kivonva (o — ) meg-
kapjuk a prizma csicsszogéhez tartozé kiegészité szoget (o — f = 180°—+), melyet 180°-bdl
kivonva pont a prizma cstcsszogét (v = 180°—(a — )) kapjuk. Mind a két prizma esetében
(A prizma és B prizma) mindegyik szoget hdromszor lemértem (o; és (B, ¢ = 1,2,3). Eze-
ket az értékeket atlagoltam (@ = #7 B = w), majd ezek ismeretében a fentebb
emlitett médon kiszdmitottam a prizma csicsszogét (). Ezeket az értékeket tartalmazza az 1.
tablazat. Minden egyes laphoz tartozé szog beallitasahoz kiszamoltam az atlagtol vald eltérést
(Aa; = @ —a; és AB; = B — B, i = 1,2,3), majd a prizma ékszogéhez tartozé hibanak
mind a két oldal esetében megléve eltérések abszolutértéknégyzet Osszegének gyokét vettem

(67 = /S0, (Dail? + [A5]2)).

Ezek ismeretében mar ki lehet valasztani a Matlab programhoz sziikséges bemeneti adatoknak
a legmegfelel6bb prizmaszoget, melyek a SF1-es liveg esetében A prizma 1. szog és a B prizma 1.
sz0g, ezek a szogek esnek a legkozelebb az idedlis prizma cstcsszogéhez. Mivel az atirt Matlab
program mar barmekkora csticsszoggel tud szamolni a laboratériumi beallitasokra valé tekintettel
a prizmak csicsszogét 59.800°-nak vettem. FEzek utan foglaljuk Gssze a programhoz sziikséges
bemeneti adatokat.

A tovabbi szamoldsokat nem csak 59.800°-0s prizma cstcsszogre fogom kiszdmitani, hanem
60.500°-ra is, mivel ez van az idedlis prizma elrendezéshez (SF1l-es iiveg esetében ez 60.89°-os
cstcsszoget jelentene) a legkozelebb. Ezzel préobdlom majd megnézni, hogy a prizma csticsszogének
kivélasztdsa mennyiben befolydsolja a rendszer paramétereit. Ezt a 2.5. fejezetben fogom
targyalni.??
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A prizma 1. szdg | 60.4796° | 0.0270°
A prizma 2. sz6g | 59.8250° | 0.0396°
A prizma 3. sz6g | 59.7120° | 0.0292°
B prizma 1. sz6g | 60.3407° | 0.0346°
B prizma 2. szog | 59.8731° | 0.1201°
B prizma 3. szog | 59.8259° | 0.0902°

1. tablazat: Prizma adatok

Alap bedllitasok a Matlab programhoz
1. prizma anyaga: SF1
2. prizma anyaga: SF1
koézponti hulldimhossz: 795 nm
hulldmhossz intervallum: | 790 - 800 nm
9 59.555°
1. prizma csicsszoge: 59.800°
o: 59.555°
2. prizma cstcsszoge: 59.800°
1. prizma éle: 1.5 mm
levegében megtett 1it: 500 mm
2. prizma éle: 2 mm
tiikorig megtett tt: 150 mm

2. tablazat: Bemené adatok

2.3. GDD meghatarozasa

Most mér ismerjiik a rendszer geometrigjat (ldsd a 2.1. fejezetben) és adott tivegli prizmédnak meg
tudjuk hatdrozni a torésmutatéjat (ldsd a 2.2. fejezetben). Ezek ismeretében és a bemend pa-
raméterek fliggvényében az optikai tithosszat barmely hulldmhosszra ki lehet szamitani. Nézziik
meg, hogy az optikai dthossz ismeretében, hogyan lehet az GDD-t (csoportsebesség diszperzidt)

meghatarozni.
A GDD-t a 8. &sszefiliggésen kiviil mashogy is definidlhaté.
d?¢
GDD(Q) = 102 (19)

Tehat a GDD megkaphaté az optikai fazis méasodik derivaltjaként. Optikai Gthosszat ismerve
célszerii ebbdl a definiciébdl kiindulni.

Els§ 1épésben az optikai tthosszbdl, optikai tthossz kiilonbséget (OPD) kell meghatdrozni. Ami
azt jelenti, hogy a referencia hullimhosszon (795nm-en) kapott optikai ithosszat ki kell vonni az
Osszes hullamhosszon szamolt optikai tthosszbdél. Az OPD kiszamitasat kovetéen, a fazist kell

meghatarozni.

¢ = k(Q) - OPD(Q) = % -OPD(Q) (20)

Ezek utan kovetkezik a kétszeres numerikus derivélds az €) szerint. A szdmoléds soran mindent
ST mértékegységekbe valtottam &t, illetve a végén a GDD-t s mértékegység helyett célszertibb
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fs?-ben megadni.

Ezt a szdmolédst az optikai uthosszak ismeretében lehet elvégezni. A Matlab programmal példaul
a két prizmas kompresszorndl és egy adott vastagsagu akusztooptikai cellanal vagyunk képesek
kiszamitani az optikai uthosszat. igy ezek esetében kiszamithato a GDD. SOt azt is meg lehet mo-
dani, hogy adott kompresszor bedllitasanal mekkora AO-i cellat vagyunk képesek kompenzalni.
Ami alatt azt értem, hogy az AO-i cella vastagsiagat, dgy vélasztjuk meg, hogy a kozponti
hulldmhossznélndl a GDD értéke nulla legyen. (Ez a valdsdgban a nulldt6l +1 fs-os eltérést je-
lent.)

Bonyolultabb geometrigju optikai rendszeren (példdul objektiven) valé dthaladés esetében, az
optikai 1ithossz meghatarozhatosiganak hidnyaban a Matlab programmal nem tudunk kom-
penzéciét szamolni. Amennyiben ismernénk az optikai uthosszakat az objektiven keresztiil a
kiilonb6z6 hullaimhosszak esetében, akkor lenne rd lehetéségiink. Ez az egyik oka, hogy fel-
meriilt annak az igénye, hogy a két prizmdas kompresszor modelljét és a hozzd tartozé GDD-
t kiszamité programot attegyiik egy olyan kornyezetbe, mely bonyolult geometriaji anyagok
(lencsék) esetében is képes az optikai tthosszat meghatdrozni.

2.4. A Matlab modell alkalmazasi lehet6ségei

Mivel a gyakorlatban a prizmaink nem idedlisak, igy a szamitdsok elvégzésénél a parhuzamos
elrendezésli és a Brewster-szogii prizmds kompresszort is meg fogom vizsgalni amellett, hogy a
prizmaék csucsszogét is valtoztatni fogom. Az egyik kézenfekvé alkalmazdasa a két prizméas komp-
resszornak az AO impulzus alakformdlé. Ebben az esetben a célunk egy adott hosszisdgu AO
cella méasodrendii diszperzidjanak kikompenzaldsa. Jelenleg kétféle AO sziir6 all rendelkezésiinkre
egy 10mm és egy 30mm hosszi, ugyanakkor az alakformalé tartalmazhat 1 vagy 2 cellat. Ezért
lesz 10mm (1x 10mm), 20mm (2x 10mm;) és 30mm (1x 30mm) a kikompenzdlandé hossz. Tehdt
ezért fogok a tovdbbiakban ezekkel a hosszisdg paraméterekkel szdmolni. Masik alkalmazdsa a
két prizméas kompresszornak példaul a mikroszkép diszperzidjanak a kikompenzalasa. Ennek egy
specialis esete a két-fotonos mikroszkép kikompenzéldsa, mely a mikroszkép rendszeren kiviil AO
celldkat is tartalmaz. De ebben az esetben a két prizmanak a tavolsdga rendkiviil megnd (késébb
latni fogjuk, hogyha a rendszert 2 prizméds kompresszorral szeretnénk kompenzélni, akkor a két
prizma tavolsdga 5m koriili lesz). Ezt nehéz a gyakorlatban megcsindlni. Egyik lehetséges meg-
oldasa az bm-es optikai it megvalésitasanak az ut Osszehajtogatdsa. A mésik probléma a nagy
prizma tavolsaggal, hogy a nyalab foltmérete is kitagul. Ez sem elonyos a két-fotonos reakciénél
sziikséges csucsintenzitds eléréséhez. A teljes mikroszkép rendszer kikompenzédlasdnak masik le-
hetésége a négy prizmas kompresszor, melyet gyakorlatban is egyszeriibb megvalésitani, mivel
az optikai 1t jelentOsen lerdvidil (a két prizmés kompresszornél 1évé koriilbeliil 5m-es ithossz
itt 1.5m-re rovidiil.).

2.5. A Matlab modellel végzett szamitasok

Eloszor azt figyeltem meg, hogy mennyire szamit, hogy a prizmara Brewster-szogben esik-e a
fény ill., hogy a prizma melyik szogét vessziik csticsszognek.

Els6ként azt hasonlitottam 6ssze, hogy mennyire fontos a két prizmét a nyaldbhoz képest Brewster-
szogben bedllitani. Az els6 prizmanak a Brewster-szogbe allitasa a gyakorlatban is egyszeriibb,
mint a masodik prizméé, illetve a szimuldcié alapjan is megallapithatd, hogy sokkal 1ényegesebb
az OPD szempontjabol a masodik prizma helyzete. igy a tovabbiakban csak a 2. prizma for-
gatdsdt fogom targyalni. A kezdeti program csak pdrhuzamos elrendezéssel (y = ) tudott
szamolni, igy kezdetben a parhuzamos elrendezést és a Brewster-szogbe forditott 2. prizma altal
kialakitott rendszert vizsgaltam meg. A 2. tabldzatban a bedllitasok a Brewster-szogbe forditott
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2. prizma &altal kialakitott rendszer beallitdsainak felelnek meg. Parhuzamos rendszer esetében
a d (lasd a 9. dbran) eltéré.

A konkrét szédmitdsokban adott geometria mellett (, melyet a 2. tdbldzat tartalmaz), adott
hosszisagu akusztooptikai cella kikompenzélasa a cél a fénynyalab két prizma kozotti levegében
megtett utjanak a valtoztatdsdval. Tehdt megvizsgdltam, hogy milyen messze kell egymastdl
elhelyezni a két prizmat (I-levego), hogy az akusztooptikai cella ki legyen kompenzalva. (A
szdmitdsokat a kozponti hulldmhosszra végeztem el.) A 3. tdbldzatban a levegében megtett
geometriai hosszak taldlhatdak a két elrendezés esetében adott cellahosszndl. A megadott akusz-
tooptikai hosszak: 10mm, 20mm, 30mm gyakorlati adatok, itt a példa kedvéért szerepelnek. A
programmal barmekkora linearis diszperzié kikiiszoboléséhez meg lehet tervezni a kompresszort.

levegében megtett 1t
akusztooptikai cella hossza
Elrendezések 10 mm 20 mm 30 mm
Brewster 439.3 mm | 808.7 mm | 1178.0 mm
Péarhuzamos || 499.7 mm | 921.5 mm | 1343.3 mm

3. tablazat: Levegdben megtett 1t, 59.800°-0s prizma ékszogek mellett

A két elrendezés esetében a 2. prizmanak a szogbeli elforgatdsa 3.0386° volt. A 3. tablazat
alapjan lathato, hogy ekkora mértékli prizma forgatdas mellett jelentOs eltérés van a levegében
megtett utak szamértékeiben a két elrendezés esetében. Megvizsgaltam azt az esetet is, amikor
a prizma csucsszogének a prizma szogei koziil nem azt valasztjuk, mely a Brewster-szoghtz
a legkozelebb esik, hanem azt amelyik a legtdvolabb. Azaz legyen a két prizma csicsszoge:
60.500°. A 4. tablazat tartalmazza ehhez a csicsszoghoz tartozé a nyaldb altal a levegSben
megtett uthosszakat a kiilonb6z6 elrendezések illetve akusztooptikai cella hosszak esetében.

levegében megtett 1t
akusztooptikai cella hossza
Elrendezések 10 mm 20 mm 30 mm
Brewster 402.8 mm | 775.3 mm | 1129.8 mm
Pérhuzamos || 444.1 mm | 818.5 mm | 1192.8 mm

4. tablazat: Levegdben megtett 1it, 60.500°-0s prizma ékszogek mellett

Ebben az esetben a 2. prizma szogbeli elforgatdsa a két elrendezés kozott 1.1143° volt.
A 4. tébldzat alapjan levonhaté az a kovetkeztetés, hogy ha az elrendezések kozdtt csokken a
2. prizméanak a szogbeli elforgatasa, akkor jelentésen csokken a prizmdak tavolsagai kozott 1évo
eltérés a két elrendezés esetében.

Ezutan megnéztem, hogy amennyiben sikeriilne a 2. prizmdara es6 nyalab beeseési szogénél
a Brewster-szoget 0.1°-os pontossiggal beallitani, akkor a prizmdak cstucsszogének melyik szoget
érdemes venni, illetve hogy ekkor mekkora a prizmak tavolsdga kozotti differencia.

Az 5. tdblazat alapjan megéllapithaté, hogy ha a Brewster-szoget sikeriilne £0.1°-0s pon-
tossaggal beallitani akkor a prizmék egymashoz képesti tavolsdganak a prizmdk beallitasi hibajabol
szarmazo hibdja néhdny cm-re lecsokkenne. Kiirélbeliil ugyanakkora a hiba 59.800%-o0s és 60.500°-
os prizma ékszogek mellett, igy nem kovetiink el nagy hibat, ha a gyakorlatban a 59.800°-0s
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levegOben megtett 1t

59.800°-0s prizma csucsszog

|

60.500°-0s prizma csucsszog

akusztooptikai cella hossza

Elrendezések 10 mm 20 mm 30 mm 10 mm 20 mm 30 mm
Brewster +0.1° || 437.6 mm | 805.4 mm | 1173.2 mm || 4189 mm | 771.6 mm | 1124.4 mm
Brewster —0.1° || 441.0 mm | 811.9 mm | 1182.8 mm | 422.8 mm | 779.0 mm | 1135.2 mm

5. tablazat: Leveg&ben megtett 1t, 59.800°-0s prizma ékszogek mellett

csucsszoget valasztjuk.

A szimulécié azt mutatja, hogy a laboratériumi mérés soran a legfontosabb bedllitdsi pa-
raméter az lesz, hogy a prizmakat Brewster-szogbe allitsuk be a prizmékra es6 nyaldbhoz képest.
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3. Prizmas kompresszor ZEMAX programban torténo szi-
mulalasa

Felmeriilt annak az igénye, hogy ne csak bizonyos vastagsagi AO celldt lehessen kikompenzélni a
prizmds kompresszorral, hanem példdul egy adott geometriaji lencsét is. A Matlab programmal
ez nehezen megoldhaté. Egy adott optikai rendszer modellezésére alkalmas példaul a ZEMAX
program, mellyel a lencséken torténé sugarak atvezetése és az optikai ithossz kiszamitéasa is le-
hetséges. Igy kés6bb lehetdségiink lesz nem csak az AO cella kikompenzaldséra, hanem a leképezé
rendszer plusz az AO cella kikompenzaldsara. Ehhez csak arra van sziikség, hogy a Matlab-bal
megtervezett prizmas kompresszort a ZEMAX-ban is leszimulaljam.

A Zemax modell célkitlizései:

e megvizsgaljam, hogy a ZEMAX altali szamoldsok ugyanazt az eredményt adjak-e, mint a
Matlabos szamolasok

e ZEMAX-ban lehet6ségem van a meglévé mikroszkép modellt az altalam irt két prizmas
kompresszorral kombinalni

e ellendrizni az impulzus kompresszié miikodését a mikroszképban
e ellendrizni a kompresszor altal bevitt optikai hibdkat

A Matlab programhoz képest kettével nott a lehetséges bemeneti paraméterek szama. Itt mar
lehetOségiink van a két prizma anyaganak és csucsszogének véltoztatdsara is. A paraméterek

2. prizma

1. prizma

11. dbra: ZEMAX programmal szimuldlt prizmés kompresszor sematikus dbraja

pontos leirdsit a 3.1. fejezet tartalmazza. A 11. dbran ldhaté mar a ZEMAX-szal elkészitett
prizmas kompresszor sematikus felépitése.

3.1. A prizmas kompresszor ZEMAX programmal torténd szimulacigjanak
alapjai és a bemeneti paraméterek megadasa

A ZEMAX programban 8 bemeneti paraméter van, minden més ezen paraméterek valtoztatdsaval
automatikusan médosul. A 6. tablazatban Gsszeszedtem a bemeneti paramétereket.

A bemend tavolsig adatok megegyeznek a 9. dbrdn zolddel jelolt vonallal kijelolttel (a
tavolsagok jelolését ennek megfeleléen a 4-bol 2 esetben mddositottam, de a szogek jelolése tel-
jesen eltéré a Matlab-nél hasznalt jelolésekhez képest, az esetlegesen azonos gorog betiivel jelolt
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Bemeneti tavolsag adatok

l_elsoprizmaban a 11. dbrdn: narancssarga szini vonal
l_levego a 11. dbran: kék szinli vonal
l_masodikprizmaban | a 11. dbran: rézsaszin szinil vonal
I_tukor a 11. dbran: zold szinti vonal

’ Bemeneti szog adatok

az 1. prizménak a nyalab utjaba el6szor keriil6 lapjanak a fiiggélegestél vald
dontésének mértéke, ez a Brewster-szoggel egyezik meg

az 1. prizma csiicsszoge

az 2. prizméanak a nyalab utjaba el6szor keriil6 lapjanak a nyaldbra merdleges
feliilettdl valé dontésének mértéke, ez is a Brewster-szoggel egyezik meg

€] = | ©

a 2. prizma csicsszoge

6. tablazat: ZEMAX program bemeneti paraméterei

szogeknek semmi koziik nincs egyméshoz). A feliilletek dontését a Coordinate Break parancs
segitségével végeztem el. A ZEMAX-nak az alabbi két tavolsdg érték (melyek a Matlab program
bemeneti paraméterei voltak) nem bemeneti paramétere: {_1_prizma, [ 2_prizma. Ezeket &t kell
szamolni [_elsoprizmaban és [_masodikprizmaban bemeneti paraméterekké.

Miel6tt még barmit elkezdtem volna szamolni, Osszevettettem a két programmal kiszamolt
uthossz kiilonbségeket adott geometria mellett (2. tdbldzatban taldlhatéak a beéllitdsok).

3.2. ZEMAX-ban és Matlab-ban irt szimulaciék eredményeinek ossze-
hasonlitasa - AOPD kiszamitasa

A Matlab és a ZEMAX programok optikai uthossz kiilonbségének 6sszehasonlitasa soran [_elsoprizmaban
értékét vettem 1.5mm-nek és ehhez szdmoltam ki a I_1_prizma értékét (I_1_prizma = 1.51538mm),

mivel a ZEMAX-ban a bemend adatokat csak 3 tizedesjegy pontossdggal lehet bevinni, a Mat-
labban viszont én dontém el hany tizedesjegyet irok le. Ugyanigy a [_masodikprizmaban értékét
vettem 2mm-nek és ehhez szdmoltam ki a {_2_prizma értékét (I_2_prizma = 2.01591mm). Az
optikai 1thossz kiilonbségekre kapott eredményeket a koézponti hullaimhosszra nézve, valamint

a spektrum két szélének megfelel6 790nm-es és 800nm-es hullimhosszon jelenitettem meg a 7.
téblazatban. A ZEMAX programbél az OPD és a A OPD értékeket egy 'macro’ megirdsival

Matlab ZEMAX
790 nm | —6643846532.3725 - 10~ m | —6643846532.3017 - 10~ *m
800 nm | +6469422299.0047 - 10~ m | +6469422299.2330 - 10~ 'm

7. tablazat: Matlab-bal és ZEMAX-szal szdmolt tthossz kiilonbségek

lehetett megkapni. Léthatd, hogy az eredmények méterben nézve 10~ !%-ig megegyeznek. Az
ekkora mértékli hiba mar a szdmolasi pontatlansagbdl is eredhet.
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3.3. A ZEMAX modell elonyei

A Matlab programom az optikai ithossz meghatdrozasén feliil arra is képes volt, hogy meg-
hatarozza egy adott hosszisiagi AO celldn valé dthaladdskor azokat a kompresszor bemend pa-
ramétereket, melyek mellett a kozponti hulldmhosszra teljesiil a masodrendii fazis kompenzacié.
Két lehet6ségiink van, ha ki szeretnénk szamitani egy tetszéleges lencsén athaladé fazis-kompenzaciéhoz
sziikséges kompresszor bemeneti paramétereket (belépési koordindtdk, prizmédkban és kozottiik
megtett tavolsdgok, beesési és csicsszogek).

Egyik lehetdség hogy, mivel mar a Matlabban megirtam az ehhez sziikséges kédot a ZEMAX-ban
kiszamolt OPD-ket kimentem egy fajlba és a Matlab programot annyival médositom, hogy az
ebben a fijlban 1év6 adatok legyenek a program bemeneti adatai.

Masik lehet6ség, hogy a ZEMAX-ban megirok egy masik 'macro’-t, mely ugyanigy a faziskom-
penzacidhoz sziikséges szamitasokat valésitand meg, mint a Matlabban megirt program. A két le-
het6ség kozil az els6 a konnyebb, de a késébbi gyorsabb paraméter allithatésag miatt a mésodikat
véalasztottam. Ennek a 'macro’-nak a birtokdban, méar konnyt az alabbi probléméat megoldani,
azaz hogy a prizma csiicsahoz képest hol is érdemes a nyaldbot a prizméakon atvezetni.

3.4. A ZEMAX modellel végzett szamitasok

Megnéztem, hogy hol érdemes a prizman atvezetni a nyalabot illetve hogya a nyalab kiszélesedése
okoz-e szamottevé OPD valtozast.

A vizsgdlédas sordn a 8. tablazatban megadott paraméterekkel dolgoztam. fgy most az

Alap bedllitasok a ZEMAX programhoz
1. prizma anyaga: SF1
2. prizma anyaga: SF1
kozponti hulldmhossz: 795 nm
hullamhossz intervallum: 790 - 800 nm
9: 59.555°
1. prizma cstcsszoge: 59.800°
d: 59.555°
2. prizma csicsszoge: 59.800°
1. prizméaban megtett 1t: 1.5 mm
levegGben megtett t: 200 mm
2. prizméban megtett Ut: | ez a valtoz6 paraméter
tiikorig megtett 1t: 50 mm

8. tablazat: Bemend adatok a ZEMAX programhoz

AQO cella anyaga (TeO2) helyett BK7-es tivegre néztem meg, hogy a 2. prizmén val6 athaladés
mértékét valtozatva, milyen vastagsidgi BKT7-es iiveget tud a kompresszor kikompenzalni. A
2. prizmén val6 athaladasnak a mértékét at tudjuk szamolni altalunk mér a laboratériumban is
konnyen mérhet tdvolsdg adatra (2. prizma élébe, ezt a paraméter a 9. dbra mutatja, illetve a 9.
tébldzat els6 sordban lathatd). Azért BK7-es iivegre néztem meg a kompenzaciét, mert ennek
kisebb a torésmutatdja, mint a T'eOs-nek, és ebbol sok sikparhuzamos tomb &ll rendelkezéstinkre.
(795nm-en a BKT-es iiveg torésmutatdja: 1.513; és a T'eOs torésmutatdja: 2.227) fgy az eltérések
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jobban lathatdk lesznek. A 9. tablazat tartalmazza az eredményeket, minden esetben a kézponti
hulldmhosszra (795nm-re) torténik a kompenzacio.

2. belépd poz. | 2. prizmaban megtett 1t | prizma &ltal létrehozott fazistolds (fs?) | BK7-es iiveg vastagsiga
2.0170 mm 2 mm -2049.6663 45.296 mm
4.0339 mm 4 mm -1437.3092 31.763 mm
6.0509 mm 6 mm -824.9522 18.231 mm
8.0678 mm 8 mm -212.5944 4.698 mm

10.0085 mm 10 mm +399.7631 -

9. tablazat: Mekkora vastagsagi BKT7-es liveget lehet kikompenzalni a 2. prizméaban megtett 1t
valtoztatasival

Amennyiben van 10mm atméréji nyaldbunk az sem elhanyagolhatd, hogy a nyaldb apertirajan
beliil mekkora kiilonbség van a kompenzacié mértékében. Ezt vizsgaltam meg, amikor megnéztem,
hogy a pozicié fliggvényében 1.5mm-t6l 2.5mm-ig hogyan valtozik a kikompenzalhaté BKT7-es

iiveg vastagsaga. A 10. tdblazatban lathatdak az eredmények.

2. belépé poz. | 2. prizmaban megtett it | prizma altal 1étrehozott fazistolds (fs?) | BK7-es iiveg vastagsiga
1.5127 mm 1.5 mm -2202.7556 48.679 mm
1.7144 mm 1.7 mm -2141.5200 47.326 mm
1.9161 mm 1.9 mm -2080.2837 45.972 mm
2.1178 mm 2.1 mm -2019.0493 44.619 mm
2.3195 mm 2.3 mm -1957.8133 43.266 mm
2.5212 mm 2.5 mm -1896.5777 41.913 mm

10. tablazat: Belépd nyalab-pozicié miatt adédé kikompenzalhaté BK7-es vastagsagbeli differen-
cia: 1.5mm-t6l 2.5mm-ig

Lathatd, hogy koriilbeliil 7mm differencia van a kikompenzélhaté vastagsagban. Ez a kiilonbség
még toleralhatd. Erdekes lehet, hogy ez lecstkken-e abban az esetben ha a prizma csticsahoz koze-
lebb megytink. Nézziik meg mi torténik, ha a 2. prizmaban valé dthaladas helyét 0.5mm-tél

1.bmm-ig valtoztatjuk. Ez lathat6 a 11. tablazatban.

2. belépd poz. | 2. prizméban megtett it | prizma altal létrehozott fazistolds (fs?) | BKT7-es iiveg vastagsiga
0.5042 mm 0.5 mm -2508.9348 55.445 mm
0.7059 mm 0.7 mm -2447.6992 54.092 mm
0.9076 mm 0.9 mm -2386.4628 52.739 mm
1.1093 mm 1.1 mm -2325.2276 51.386 mm
1.3110mm 1.3 mm -2263.9912 50.032 mm
1.5127 mm 1.5 mm -2202.7556 48.679 mm

11. tablazat: Belépd nyaldb-pozicié miatt adédd kikompenzalhaté BK7-es vastagsdgbeli differen-
cia: 0.5mm-t6l 1.bmm-ig

A kiilonbség szintén 7 mm. Ha a nyaldb kozepét 1 mm-rel odébb tessziik 7 mm-rel t6bb

24




vagy kevesebb vastagsdgot tudunk kikompenzalni. Az értékeket leellenériztem Matlabbal és kis
kiilonbségeket tapasztaltam (a legnagyobb eltérés 0.2fs? volt).
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4. Prizmas kompresszor és a teljes optikai rendszer Ossze-
illesztése

Célunk a teljes optikai rendszer fazisbeli kikompenzédlasa, melyhez a két prizméat egymashoz
képest nagysdgrendileg 4.5m-re kell elhelyezni, a valés rendszer adatait figyelembe véve (AO
celldk, nyaldbtagitd, objektiv és teleszk6pok).

4.1. A teljes optikai rendszer leirasa

777 A kiilonbo6zé akusztikus frekvencidkhoz tartozé kiilonbozé eltéritési szogeket a ZEMAX-ban
kiilon konfigurdciékban veszem figyelembe. Az egyes konfigurdciékban minden (4 darab) AO
celldra kapcsolt hangfrekvencia a valtozd, a program szdmolja a megfelel6 eltéritési szogeket. A
konfigurdcidkat gy vélasztottam meg, hogy a letapogatott szogtartomdnyt (akusztikus frekven-
ciatartoményt) mind x, mind y irdnyban lefedje. Ez alapesetben 6t konfigurdcidt jelent, egy a
tengely mentén és a maradék az eltéritési tartomany négy sarkdban. Példaul ha minden cellara
80M H Z-et kapcsolunk, a nyaldb a tengely mentén fog haladni. A maésodik eltérité par végzi a
tulajdonképpeni x, y irdnyd szkennelést ezért, ha az x iranyban eltéritére a frekvenciatartoméany
két széls6 értékének megfeleld frekvenciat adjuk az x iranyu péasztazési tartomany két szélén ha-
lado6 sugarat kapjuk meg. Tulajdonképpen rogton latszott, hogy a rendszer szimmetridja miatt
nem kell mind a két széls6 sugarat nézni, elég a tengely mentén illetve egy x és egy y széls6 suga-
rat vizsgdlni. A 12. tédblazatban lathaté 3 konfiguracio irja le ezeket a sugarakat. Az elsé eltéritd

Konfiguracidok
Frekvencidk [Hz] | 1 2 3
AO(x-z sik) 80 | 80 | 80

AO(y-z sik) 80 | 80 | 80
AO(x-z sik) 80 | 90 | 90
AO(y-z sik) 80 | 80 | 116

12. tédblazat: Akusztooptikai konfiguraciok

parra csak a fokuszfolt z irdnytd mozgatasa miatt van sziikség, igy ezeket minden konfiguraciéban
konstans 80M H z-re allitottam.

4.2. A prizmak csucsszogeinek valtoztatasaval a nyalabatméro valtozasa

Abban a esetben, amikor a teljes optikai rendszert szeretnénk fézisban kikompenzalni, akkor a
két prizmat egyméshoz képest nagysagrendileg 4.5m-re kell elhelyezni. Ekkora tavolsagoknal
mar az egyes hulldimhosszakhoz tartozé nyaldbok egymaéashoz képest eltolédhatnak az optikai
tengelyre merdlegesen, ha a prizmdk csicsszoge vagy a pozicidjuk szoge nem teljesen szim-
metrikus. Ez az effektus idedlis prizmék esetében minimalis, de a valés prizma csucsszogeknél
szdmottevs nagysagi. Ertéke 2mme-es kezdeti nyalabatmérs esetében a tényleges (mért) prizma
csucsszogeknél 0.1mm és 0.4mm kozott mozog, mig idealis prizmanadl tized pum-es nagysigrendii
(mely nagysédga elhanyagolhat6). Azonban érdekes megfigyelni hogy az elsé prizma csticsszogének
‘minden’ vélasztasdhoz taldlhatunk egy olyan maésodik prizma csicsszoget, melynél a komp-
resszorba bemend és kimené nyaldb dtméréjének eltérése tized pm-es nagysagrendii (ezzel a 4.2.
fejezet végén foglalkozunk). Ez azért érdekes, mert prizmaink mindhdrom oldala polirozott, igy
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mindharom szbge lehet cstcsszog.

Megvizsgaltam, hogy a kompresszorbdl kilépd nyalabatméro hogyan véltozik az egyes prizmak
csucsszogének a valtoztatasdval. A 13. tdblazatban 6sszefoglaltam a bemend allandé paramétereket.

Alap bedllitdsok a ZEMAX programhoz a teljes optikai rendszer vizsgalatanal
1. prizma anyaga: SF1
2. prizma anyaga: SF1
koézponti hulldmhossz: 795 nm
hulldmhossz intervallum: 790 - 800 nm
9: 59.555°
0: 59.555°
két prizma kozotti tavolsag: 4.5 m
2. prizma és a tikor tavolsaga: 150 mm

13. tablazat: Bemend adatok

Ezeken kiviil dllandénak tartottam a kozponti hulldmhosszon mind a két prizma esetében a
fésugar és a prizma elsé feliilete altal meghatérozott metszéspontnak és a prizma csicsanak a
tavolsagat (prizma éle). Ehhez vettem az ideélis prizmét (SFl-es iiveg esetében ez 60.890°)
és ennél bedllitottam bemend paraméternek az 1. prizmédban megtett tthosszat 3mm-re a
2. prizmaban megtett uthosszat 8mm-re. Ezekhez az uthosszakhoz kiszamitottam az egyes
prizmédkhoz tartozé éleket (1. prizma éle: 2.960mm; 2. prizma éle: 7.894mm), melyeket
allandénak tartottam a vizsgalat sordn. Azaz minden egyes 1j prizma ékszognél a ZEMAX
bemeneti paraméterei koziil az adott prizmaban megtett tthosszat annak megfeleléen kellett
megvaltoztatni, hogy a prizma éle dllandé maradjon. A 14., a 15. és a 16. tdblazatban Gsszefog-
laltam a vizsgalatom eredményeit.

1. prizma cstcsszoge 2. prizma csucsszoge | nyalabsugar
60.89° idealis prizma bedllitds 60.89° 1000.20 um
60.480° A prizma 1. szdg 60.89° 1182.92 pm
60.341° B prizma 1. szog 60.89° 1238.48 um
59.873° B prizma 2. szog 60.89° 1405.78 pm
59.826° B prizma 3. szog 60.89° 1421.08 um
59.825° A prizma 2. szog 60.89° 1421.40 pm
59.712° A prizma 3. sz6g 60.89° 1457.16 um

14. tdblazat: Az 1. prizma csicsszogének valtoztatasa vs nyalabsugar

A 14. tébldzatban az 1. prizma csicsszogét, illetve a 15. tabldzatban a 2. prizma csicsszogét
valtoztattam az idedlis sz6gtol: 60.89° csokkentve a valds prizma cstcsszogeken keresztiil. Ezeknél
a vizsgalatokndl az egyik csicsszoget dllandonak tartottam. Majd a 16. tdblazatban megnéztem
a tényleges prizma cstcsszog parok mellett mekkora lesz a prizméas kompresszor kimenetén a
nyaldb sugara (nyaldbsugér), melyet a bemeneti nyaldbatméré feléhez kell viszonyitani: 1mm.

Megallapithaté, hogy megfeleléen megvalasztott prizma csicsszogek mellett a kiilonb6z6
hulldmhosszi nyaldbok eltoléddsat minimalizalni lehet. A 14. és a 15. tdbldzatok alapjin
lathatd, hogy ha az idedlis szogtol tavolodunk a prizmak cstcsszogeivel, akkor a nyalabsugar
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1. prizma cstcsszoge | 2. prizma csicsszoge nyaldbsugar
60.89° 60.89° idedlis prizma beallitas | 1000.20 pm
60.89° 60.480° A prizma 1. szog 1040.94 pum
60.89° 60.341° B prizma 1. sz0g 1054.78 pm
60.89° 59.873° B prizma 2. szog 1101.00 pm
60.89° 59.826° B prizma 3. szog 1105.61 um
60.89° 59.825° A prizma 2. szog 1105.71 pum
60.89° 59.712° A prizma 3. szdg 1116.77 um

15. tdblazat: A 2. prizma csicsszogének valtoztatisa vs nyalabsugar

megné. Az 1. prizma csucsszogének ugyanakkora mértékii valtoztatdsa jobban szamit a nyalabsugar
értékének novekedésében, mint a 2. prizmanal. Illetve a 16. tablazatbol kideriil, a 2. prizma
csucsszOgét nem az idedlis prizmaszoghoz legkozelebb 1év szognek érdemes megvalasztani, ha-
nem elsd rénézésre a legtdvolabbinak (legaldbbis a mi prizma szogeink esetében ez dllapithaté
meg). Még egy fontos konklizid, hogy akkor a legkisebb a nyaldbsugdr értéke, ha az 1. prizma
ékszogének az idedlis szoghoz legkozelebb esé csiicsszoget valasztjuk.

12. abra: 2. prizma csicsszog keresés

[jgy tlnik, hogy az 1. prizma csicsszog minden értékéhez taldlunk egy olyan 2. prizma
csucsszog értéket, melyre a kompresszorbdl kilépé nyalabatmérd méretének névekedése minima-
lizdlhaté. Nézziikk meg példaul, hogy a 60.480°-hoz milyen cstcsszog fog tartozni. A ZEMAX
programban a 2. prizma cstcsszogét csokkentve, igy hogy az 1. prizma élét és a 2. prizma
élét allandonak tartjuk a kimend nyaldbatmérd el6szor csokken majd egy minimalis érték utan
novekedni kezd. Ezt szemlélteti a 12 dbra. A minimélis nyaldbatméréhoz tartozé szog 58.989°.
Ez a tendencia mas szogvalasztasoknal is megfigyelheto.

A tovébbiakban megvizsgalom az optikai rendszer elé helyezett kompresszor hatdsat a leképezésre.

4.3. Adott csicsszogi prizmakndal az optikai hibak vizsgalata

Hérom bedllitast fogok a kompresszor nélkiili rendszerrel 6sszehasonlitani foltméret és esetleges
optikai hibdk szempontjabdl az 1., a 2. és az 3. konfigurdcidk esetében (melyeket a 12. tdbldzat
tartalmazza).

e [. bedllitas
Idedlis prizma beallitas:

— 1. prizma cstcsszoge 60.890°
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1. prizma csticsszoge 2. prizma csiicsszoge nyalabsugar
60.480° A/ 1. 60.341° B /1. | 1129.04 um
60.480° A/ 1. 59.873° B /2. | 1083.94 um
60.480° A/ 1. 59.826° B /3. | 1079.44 um
59.825° A/ 2 60.341° B /1. | 1369.29 um
59.825° A/ 2. 59.873° B /2. | 1325.59 um
59.825° A/ 2 59.826° B /3. | 1321.23 um
59.712° A/ 3. 60.341° B /1. | 1405.31 um
59.712° A/ 3. 59.873° B /2. | 1361.85 um
59.712° A/ 3. 59.826° B /3. | 1357.52 um
60.341° B/ 1. 60.480° A /1. | 1198.50 um
60.341° B/ L 59.825° A /2. | 1135.65 um
60.341° B/ 1 59.712° A /3. | 1124.92 um
59.873° B /2. 60.480° A /1. | 1366.69 um
59.873° B/ 2. 59.825° A /2. | 1305.29 um
59.873° B/ 2. 59.712° A /3. | 1294.82 um
59.826° B/ 3. 60.480° A /1. | 1382.07 um
59.826° B/ 3. 59.825° A /2. | 1320.81 um
59.826° B/ 3. 59.712° A /3. | 1310.37 um

16. tabldzat: Cstcsszog véltoztatdsa (ténylegesen megvaldsithatd) vs nyaldbsugér

— 2. prizma csucsszoge 60.890°

o II. bedllitas
Az 1. prizmdhoz a nyaldbatméré minimalizdldséra kivélasztott 2. prizma csicsszoggel:

— 1. prizma csucsszoge 60.480°

— 2. prizma cstcsszoge 58.989°

e III. beallitas
A legkisebb nyalab valtozéast okozé prizma bedllitds, amely a tényleges szogek kombindlasaval
kivitelezheto:

— 1. prizma cstucsszoge 60.480°

— 2. prizma cstcsszoge 59.826°

Nézziik meg kicsit bévebben az egyes bedllitasok bemend paramétereit. A célunk a prizméas komp-
resszorral a teljes optikai rendszer kézponti hullimhosszon 16v6 (795nm-en) 71806 f s? fazistoldsanak
kikompenzaldsa. A bedallitdsokndl az 1. és a 2. prizma élét tartjuk azonosnak a prizma
csucsszogének a valtoztatasa mellett. Mivel a ZEMAX-ban a bemend paraméteriink nem a
prizmék élei, igy a prizma csucsszogének valtoztatdsa magdval vonzza a prizmaban megtett
at valtoztatdsat, abban az esetben ha a prizma élét nem szeretnénk, hogy megvéltozzon. Il-
letve az adott 71806 fs? fazistolds kikompenzaldsdhoz a két prizma kozott 16vé utat kell meg-
feleléen megvalasztanunk. Tehdt a programban ezt az 5 paramétert valtoztatom meg az egyes
bedllitasok kozott. Viszont az optikai rendszer szempontjabdl az lenne fontosabb, hogy a prizmaés
kompresszorbdl mindig ugyanakkora &tmérdjli nyaldb lépjen ki (2.4mm), ezért a kiilonbozé
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bedllitasokban a teljes belépd aperturat ennek megfelelen kell megvélasztani.

Nézziik meg a 17., a 18. és a 19 tablazatokban az 1., a II. és a III. bedllitds bemend pa-
ramétereit.

1. prizma csucsszoge: 60.890° | az 1. prizmaban megtett tt: 3mm
2. prizma cstcsszoge: 60.890° | az 2. prizmaban megtett tt: 8mm
a két prizma kozott megtett at: | 4522mm
az 1. konfigurdciéban: + 5.5611fs?
a prizméaval kikompenzélt fazis 795nm-en a 2. konfiguracioban: + 1.1588fs?
az 3. konfiguraciéban: + 5.4381fs?
bemeno nyaldbsugar: \ 1200pum a kimend nyaldbsugér: 1200.18um
1. konfiguraciéban 0.9941
Huygens PSF 2. konfiguraciéban 0.4542
3. konfiguraciéban 0.4547
17. tablazat: 1. beallitas paraméterei
1. prizma csticsszoge: 60.480° | az 1. prizmaban megtett tut: 2.976mm
2. prizma csucsszoge: 58.989° | az 2. prizmaban megtett tt: 7.702mm
a két prizma kozott megtett at: | 4873mm
az 1. konfiguraciéban: — 2.3371fs?
a prizméval kikompenzalt fazis 795nm-en a 2. konfiguraciéban: —6.7524 f 52
az 3. konfigurdciéban: —2.4536 f 52
bemeno nyaldbsugar: \ 1200pm a kimend nyalabsugér: 1200.12pm
1. konfiguraciéban 0.9934
Huygens PSF 2. konfiguraciéban 0.4533
3. konfiguraciéban 0.4539
18. tablazat: II. bedllitas paraméterei
1. prizma csticsszoge: 60.480° | az 1. prizmaban megtett tt: 2.976mm
2. prizma csucsszoge: 59.826° | az 2. prizmdban megtett ut: 7.832mm
a két prizma kozott megtett at: | 4714mm
az 1. konfigurdciéban: — 0.9841fs2

a prizméval kikompenzalt fazis 795nm-en

a 2. konfiguraciéban:

+28.0711 52

az 3. konfigurdciéban:

T12.0803 52

bemen6 nyaldbsugar: \ 1125um a kimend nyalabsugér: 1199.76 um
1. konfiguraciéban 0.9964
Huygens PSF 2. konfiguracioban 0.4594
3. konfiguraciéban 0.4629

19. tédblazat: III. bedllitds paraméterei
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13. abra: Az 1. konfigurdciénal a Huygens PSF négy bedllitdsban
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14. dbra: A 2. konfiguraciénal a Huygens PSF négy beillitdsban

32



©.02a8

HAS_NO_ TIT_E

OEC 2

20 10 @.BAO7 ga AT 0.0EAR, D.60RA OFG
21 63 pi SOUA

T10: @ 155
DORTTNATES 1

POLYCHROMATTC HUYOENS

7.22113377E-a04

]
Rl

NS HAS NO_TIT_E

2.6087 IFG

T JEC 21 2012
7520 T0 6,07 g AT 7. ARR
ACS SIZE IS 8 83 b SOUARE
EAL RATIO: @ UGS

1. A6 3236F-AA1, 7.2711

POLYCHROMATTIC HUYDENS PSE

31 AF-A04

HAS N0 T1T_E
JEC 2

SIZE I
100 @
CENTER CODRTITHATES

POLYCHROMATIC HUYGENS PSF

@.EAG7 ga AT 0,AE0R, D.60RA DEG
C 1S 6 03 o SOOAR
R

1.045129R5E-A01, 7.22041603F-206

|
@
|

0.0260

e
12
@807 sa AT §,0EOD, 2.800A DEG
o pn SUIHKE

STREA| 0 L6
CENTZR CODROINATES: |.@%513477E-P@1. 2,32182105€-206

15. dbra: A 3. konfiguriciéndl a Huygens PSF négy bedllitasban
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A 13., a 14 és a 15. &brakon a kompresszor nélkiili rendszerhez tartozik az A kép, az I.
bedllitashoz a B kép, a II. bedllitashoz a C kép illetve a III. beallitashoz a D kép tartozik a
kiilonbo6z6 konfiguraciok esetében. Mind a négy képen a Huygens-féle PSF lathato.

7?7 77
konkluzid

o .

=<

2 .

.; 0,8 fl

g \

£ o6

© \

E -

" "

o 044

o \

0 -

@

S o2 \'

9 02- B

:|=: ux\.‘

00 T T T T T T T

80 85 90 95 100 105 110

Akusztikus frekvencia (Hz)

34



5. Laboratéoriumi mérések eredményei

5.1. Meéréshez sziikséges eszkozok

A méréseket a BME Atomfizika Tanszék A66 spektroszkopia laboratériumaban végeztem egy
Spectra-Physics Tsunami Ti:zafir 1ézerrel, amely nagy sdvszélességli impulzusokat sugaroz: 16nm
FWHM a fels6 hatér, mely tiikrok és rezonatoron belili prizmék segitségével allithaté be. Ez
100f s nagysagrendii lézerimpulzusok 1étrehozasat teszi lehetové. A lézer széles spektrumon han-
golhaté (750nm—900nm) és az alap impulzus-ismétlédési frekvencidja 80M Hz. A vizsgilataimat
impulzusok diszperzidéjanak kompenzaldsara végeztem el, melynél az impulzus-ismétlodési frek-
vencia korldtozasa nem sziikséges. A 1ézerbdl kijové teljesitmény impulzus tizemmaddban 600mW
koriili volt. A hulldmhossz maximumat a mérések kozott koriilbeliil 780nm és 810nm kozott
valtoztattam, hogy mindig az adott bedllitdsra jellemzd legjobb impulzust kapjuk. A lézer
pumpalasa egy 5W-os frekvenciakétszerezett Nd:YAG pumpadlé 1ézerrel van megvalésitva, amely-
nek kezelése dvatossagot igényel. A lézer folyamatos tizemmddbol torténd impulzus tizemmodba
valé dtugrasztdasa a prizmdk gyors mozgatasdval valésithaté meg. Az impulzus iizemmdd kiala-
kulasat kovetéen onfenntartd, de kiilsé behatdasok hatdsara visszaugorhat folytonos tizemmodba,
mindenképpen biztositani kell a mechanikai stabilitast. Impulzus iizemmoddban a kivant savszélességet
a prizmak finom mozgatasaval lehet elérni. A lézer tizemmddjat szamitégépre kotott spekt-
rométer idészakos ellenOrzésével kell ellen6rizni. Nem megfelel6 beallitas esetében a kiszélesedd
spektrumban CW csics is megjelenhet, mely konnyen kikiiszobolheté a belsé prizmak utédna
allitasaval.

A mérések sordn AO cellak diszperzidjanak kikompenzdlasit végeztem el, mert ezek dltaldban
nagy diszperzi6ju TeOs kristalybdl voltak, melyek jé optikai dteresztOképességgel és nagy torésmutatdval
rendelkeznek. A rendelkezésemre &ll16 AO celldk hossza 10mm, 20mm és 30mm volt, ezek kom-
bindlasaval nagyobb diszperzidt is el6 lehet allitani.

Az impulzusok id6beli hosszédnak vizsgalatat a laborban taldlhaté APE Mini Autokorreldtor-ral
végeztem, mely egy interferometrikus autokorreldtor (bévebben az 1.1.4. fejezetben).

5.2. Meérés

Az &altalam épitett prizmds kompresszorral az impulzusba negativ diszperziét lehet bevinni,
mellyel képesek vagyunk az AO cella masodrendii fazistoldsat kikompenzélni. Ezzel a lézerbél
kijov6 impulzus id6beli hossza koriilbeliil visszaallithaté az AO cellat kvetéen. A prizmaés komp-
resszorom két prizmabdl 4llt, melyekre a vizszintesen polarizalt 1ézerfény Brewster-szogben esett,
ekkor minimalis volt a prizmaék elsé feliilete altali reflexié. Az elsd prizma a fényt frekvencia kom-
ponensekre bontotta és az igy keletkezett divergens nyalab 2. prizmara esett gy, hogy a kdzponti
frekvencia komponens Brewster-szoghen essen a masodik prizméara. A méasodik prizmabdl kilépé
fény két egymassal 90°-ot bezard dielektrikus tiikrokre esett rd, melynek a fényut fliggblegesen
torténo felemelése volt a célja. fgy a nyaldb visszafelé ugyanazon az uton terjedt (a 2. prizmén
majd az 1. prizmdn keresztiil) csak egymads felett. Ezzel tettiik lehetévé, hogy a nyaldb kicsatol-
hatéva valjon egy tiikor hasznédlataval az 1. prizma elétt. Sajnos ennek a médszernek a hatranya,
hogy a frekvencia tartomany elhangolédasdval a prizmék belépé szogeit és a tavolsagokat djra
be kell allitani.

Abban az esetben, ha az impulzust kialakité frekvencia tartoméanyt sikeriil azonosnak tartani
(nem csavarjuk el a lézert, illetve a rendszer nem ugrik ki az impulzus tizemmddbdl), akkor
a prizmak szogeit nem kell megvéltoztatni. Ekkor egy adott spektralis faziskiilonbség kikom-
penzélasdhoz elegendd a tavolsdgokat megvaltoztatni. A laboratériumi mérési 6sszeallitasunk
gy van felépitve, hogy a prizmék tavolsagat konnyen lehessen véltoztatni. Ehhez a masodik
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prizmét egy mozgathaté sinre szereltiik fel, mellyen nem csak hosszaban, hanem a sinre merélegesen
is eltolhatjuk a prizmat. Mivel a sin tengelye nem biztos, hogy parhuzamos a lézernyalabbal, igy
a tengelymenti mozgatas kovetkeztében a prizméat mashol érné a nyaldb, de ez utana éllithaté a
meroleges mozgatéval igy elérhetd, hogy a prizmara a nyalab ugyanott essen. 77

A vizsgalatok soran a mérési eredményeket az elméletileg vart eredményekkel vetjiikk Gssze.
Ehhez sziikségiink van annak meghatérozdsara, hogy a lézerbdl kijovo impulzusnak mekkora az
id6beli hossza, illetve az anyagon val6 athaladas kovetkeztében ez hogyan valtozik meg. Ennek
meghatarozasahoz el6szor a 1ézerbol kijove impulzus savszélességének ismerete sziikséges.

A szamitégépre kotott spektrométer méri az impulzus intenzitasanak hulldmhosszfiiggését. Ez
lathaté a 16. &dbran.

20000
15000

10000

- LR UL YRR

[
[

Intenzitas

5000

o o o o o
Hn O W O o

~ @ © [ o
Hullamhossz (nm)

600
650
00
1000
1050
1100

16. abra: Mért intenzitas hullAmhosszfiiggése

A 16. dbran az intenzitdsbeli csiics koriilbeliil 790nm-t6l 810nm-ig tart. Az impulzus idébeli
hosszdnak meghatarozasdhoz az intenzitds korfrekvencia fiiggésére van sziikségiink. A 16. abra
vizszintes tengelyét hulldmhosszrdl (M) korfrekvencidra (2) egy egyszer(i Osszefliggés segitségével
atskaldzhatjuk: Q = { - 27, ahol ¢ = 299792458 a fénysebességet jeloli. Igy megkapjuk az

intenzitas korfrekvenciafiiggését, mely a 17. abran lathato.
(x—wy)?-7&

Az illesztett egyenes egyenlete a 16. Osszefiiggésnek megfeleléen: y = D+A-e~— =z volt.
Az illesztett gorbe paramétereit a 17. dbra melletti tabldzatban foglaltam 6ssze. Az illesztett pa-
raméterekbdl abban az esetben, amennyiben a kiilonb6z6 koérfrekvenciakomponensek koézott nincs
faziseltérés az impulzus minimdlis idébeli hossza meghatdrozhaté 7, = v2In2 . 7¢ = 113,13 fs.
Amennyiben az impulzus optikai elemeken halad keresztiil, a kiillonb6z6 korfrekvenciakomponen-
sek kozott faziseltérés fog fellépni. Ebben az esetben nem lehet ilyen egyszertien meghatarozni
az impulzus id6beli hosszat.

Csorpolt impulzus idébeli hosszanak meghatarozasahoz ismerniink kell a kiillonb6z6 korfrek-
venciak faziseltérésének mértékét, mely altalaban linedris fiiggést mutat, mely azt jelenti, hogy
a rendszer TOD (harmadrandii spektralis fizis) is megjelenik. Az inverz Fourier-transzformacié
szamoldsandl ezt nem veszem figyelembe, hanem csak a kozponti hullimhosszon 1évé GDD-vel
szamolok.

A 18. &dbran egy két prizméas kompresszor GDD-je, illetve az dbra mellett 1év6 tabldzatban az
illesztett egyenes y = A + B - x paraméterei lathatéak. A kompresszor bemeneti paramétereit
a 20. tablazat tartalmazza.
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17. abra: Mért intenzitas korfrekvenciafiiggése és az illesztett paraméterek

-5700

m Szamolt GDD értékek

—— lllesztett egyenes

-5800

-5900

-6000

GDD (fs2)

-6100

-6200

-6300

23664015 |

2,36E+015

7E+4015
74015 |
2,38E+015

Kérfrekvencia (1/s)

2,38E+015

2,39E+015 |

Erték Hiba
A 16836.3 57.3
D -76.72 4.28
w [1] ] 2.35213-10" [ 4.46-10™
Tc[s] | 9.60817-10~1 | 3.554 - 1016
Erték Hiba
A[fs*] | 43692.3659 75.44736
B[fs’] | —2.0962-10" " [ 3.18422-10

18. abra: Kompresszor GDD-jének korfrekvencia fiiggése

Kompresszornl a GDD a kozponti hullimhosszon: —5973.24169 fs2. Ezzel szdmolva a fizist

az intenzitdsnak a id6fliggvényére illesztett Gauss-fiiggvény (y = A- 672(%)) paramétereit a 19.
abra melleti tdbldzat tartalmazza. Még nincs abrdm(SF1-es liveg esetében az )?777?

Erték Hiba
A 490.65059 0.05982
c[s] | 2.66717-10~1 | 3.75916 - 10~ 17

19. 4bra

Ezek utan a 7¢ illesztett paraméterbdl az impulzus id6beli hossza kiszamithaté: 7, = v21In2-
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TG = 314f8.

bemeneti huldmhossztartomany 790nm - 800 nm
koézponti hulldimhossz 795 nm
a két prizma liveganyaga SF1
az elsé prizmandl a nyaldb beesési szoge 59.555°
az els6 prizma csucsszoge 59.712°
a méasodik prizméandl a nyaldb beesési szoge 59.555°
a masodik prizma csicsszoge 59.826°
1. prizméban megtett 1t 3 mm
a két prizma kozott megtett it 600 mm
a 2. prizmaban megtett at 8 mm
a 2. prizma utan a tiikorig megtett 1t 150 mm

20. tablazat: Kompresszor bedllitasi paraméterei

Az AO cella hatdsara fellépd masodrendii spektralis fazis (GDD) a vizsgalt hulldmhossz tar-
tomanyban pozitiv, igy a kompresszorral létrehozott negativ GDD-vel ezt lehetségiink lesz ki-
kompenzélni. Nézziik meg mi torténik az impulzussal, ha athalad egy 10mm hosszi akusztoop-
tikai cellan. A 20. abrdn lathaté egy AO celldn valé athaladds kovetkeztében fellépé GDD-nek
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5060 —
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5000 —

4980

—u— Szamolt GDD adatok 10 mm-es AO cellanal

4960

lllesztett egyenes

'

Erték
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A[fs?] | -2755.66326

3.99964

B[fs®] | 3.28117- 1012

1.68803 - 10~ 1°

N

w
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38E+015
2,38E+015
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T
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?
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20. abra: 10mm-es AO cella GDD-jének korfrekvencia fiiggése

a korfrekvencia fiiggése. Lathatoan itt is linearis fiigg a GDD a korfrekvenciatél. Azaz TOD
jelenik meg a rendszerben, melyet a szdmolds sordn nem vettem figyelembe.

10mm AO celldnal a GDD értéke a kozponti hulldmhosszon: +5018.59381 fs2. Ezzel szdmolva
a spektralis fézist, az intenzitdsnak a id6fliggvényére (mely a 21. dbran ldthato) illesztett Gauss-
fliggvény paramétereit a 21. adbra melleti tabldzat tartalmazza. Itt is az illesztett 7 paraméterbél
kiszamithaté az impulzus id6beli hossza, melyre 271 fs-ot kapunk. Tehat pozitiv GDD is az
impulzus idébeli hosszanak megnytlasat okozza. Még nincs dbram???
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Erték Hiba
A 568.61774 0.32192
ma[s] | —2.3027-10~ 1% | 1.50131-10~1°

21. tablazat: Illesztett paraméterek

5.3. Impulzus id6beli hossz linearitasa a GDD-vel

Megvizsgaltam egy adott spektrum esetében, mely a 21. dbran lathatd, hogy kiilonb6z6 GDD-k
mellett mekkora lesz az impulzus idébeli hossz. fgy els6 lépésben a 21. abran lathatd intenzitds
korfrekvencia fiiggésre Gauss-fiiggvényt illesztettem, melynek a szamunkra fontos paramétereit
a 21. abra melletti tdblazat tartalmazza.

6000 - m  Mérési adatok
lllesztett Gauss-flggvény
5000 | ]
| |

4000 -
& 000 Erték Hiba
. w [1] | 241621-10" | 1.4 10"
E Tals] | 7.27423 10" | 6.97- 101

1000

-1000

0E+015 |
0E+015

30084015
32084015
34084015

T
Il
8
o

16084015
1,.808+015 |
20054015
22084015

Korfrekvencia (1/s)

21. abra: Mért intenzitas korfrekvenciafiiggése és az illesztett Gauss-gérbe fontos paraméterei

A 71¢ paraméterbdl rogton meghatarozhatd a 21. abran lathaté spektrumhoz tartozé impul-
zus minimadlis idébeli hossza, mely 7, = v2In2 . 7¢ = 85.71fs.
Adott GDD-hez tartozé impulzus idébeli hosszot csak a spektrum inverz Fourier-tarnszfomacidja
utan kapott intenzitas ido fliggésre illesztett Gauss-gorbe paramétereibol lehet meghatarozni. 7
kiilonboz6 optikai elrendezést vizsgaltam, melyek a kévetkezok voltak: egy, ketto illetve harom
AQO cellan; kompresszoron; kompresszoron plusz egy, kett6 illetve harom AO cellan torténd
athaladas.

Els6 1épésben meghatdroztam a ZEMAX program segitségével ezen optikai elrendezések GDD-
jét. Ezt a 22. téablazat 2. oszlopa tartalmazza. Ezek utan inverz Fourier-transzformaciot
hajtottam végre minden egyes elrendezésre. A kapott intenzitds id6 spektrumokra Gauss-gérbét
illesztve, az illesztett 7 paraméterbol lehetett megkapni az impulzus idébeli hosszat a mar sok-
szor emlitett 7, = vV2In 2. 7¢ Osszefiiggéssel. Ez lathaté a 22. tdblazat 3. oszlopdban. Abrézolva
az impulzus id6beli hosszokat a GDD fliggvényében (melyet a 22. dbrén ldthatunk), az impulzus
id6beli hosszat csak a pozitiv GDD-knél nézve linearitds tapasztalhato. fgy erre a szakaszra
egyenest illesztettem (y = A+ B - x). Az illesztett paramétereket a 22. dbra melletti tdblazat
tartalmazza.
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Optikai elemek

GDD [fs?]

Impulzus id6beli hossza [fs]

- 0 85.71

1 AO cella 5093.44 340.94

2 AO cella 10186.88 665.52

3 AO cella 15280.32 993.68
kompresszor -6940.99 457.79
kompr. + 1 AO cella | -1877.86 148.82
kompr. + 2 AO cella 3185.28 223.46
kompr. + 3 AO cella 8248.84 541.26

22. tabldzat: GDD és az impulzus idébeli hossza

1000 | m  Szamolt impulzus hosszak
—— lllesztett egyenes

800
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400

200

Impulzus idobeli hossza (fs)

8000
-6000
-4000
-2000

000 -

8000 o

(fs?‘2)

22. dbra: Az impulzus idébeli hossza a GDD fliggvényében és az illesztett egyenes paraméterei

Egy masik intenzitas-korfrekvencia spektrummal is elvégeztem ezt a vizsgalatot. A végeredményeket
a 23. dbra és a mellette 1évo tablazat tartalmazza.

Itt is linearitast tapasztaltam az impulzus idébeli hossza és a pozitiv GDD kozott. fgy azt
varom, hogy a laboratériumi mérésben a fénynyaldb tdtjaba egy, kettd illetve hdrom AO cella

10000

12000
14000 <
16000 -

Erték Hiba
Alfs] | 51.50 | 17.14
B ﬁ 0.0605 | 0.0020

behelyezésénél az impulzus id6beli hossza linearisan névekedni fog.

5.4. Osszevetések

A laborban kapott eredmények Gsszevetése a szamolt impulzushosszakkal...

5.5. SF6 iivegbol késziil6 4j prizmas kompresszor tervezése

Modellezési eredményeim alapjan megterveztem egy SF6 tiveghdl késziilo 4j prizméds komp-
resszort (4j prizmdkat terveztem). Ehhez el6szor a ZEMAX program katalégusdbdl kikerestem
az SF6 iiveghez tartozé Ky, Ko, K3 és L1, Lo, L3 paramétereket, melyekrol bévebben a 2.2. fe-
jezetben volt sz6. Ezen paramétereket a 18. képletbe behelyettesitve meghatdrozhaté az SF6
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23. abra: Az impulzus idébeli hossza a GDD fliggvényében és az illesztett egyenes paraméterei

iiveg torésmutatdja: ngpg = 1.7847. Ennek ismeretében az 1.5. fejezetben leirtak alapjan
kiszdmitottam a prizma cstcsszogét a kovetkezd képlettel: o = 2 - asin(sin(19) - %) Igy az SF6
iivegbdl késziilt prizma ékszogére agpg = 58.5250°-0t kaptam.

Két darab SF6-o0s szabalyos haromszog alakd prizma &llt rendelkezésre. Ezen prizmék egyik
60°-0s csticssz0gébol kellett kialakitani a 58.5250°-0s ékszoget. Mivel az optikai miihelyben csak
a csiszolo alapjaval parhuzamos feliiletet lehet csiszolni, igy egy olyan szerszdmot kellett meg-
terveznem, mely megoldja ezt a problémat. A 24. rajzon lathatd a tervezett szerszam. A

24. abra: A tervezett szerszam a prizméak csiszoldsdhoz

prizméanak két aktiv feliilete lesz, mely az 58.5250°-ot fogja kozre. fgy ezeket kell majd csiszolni,
aztan pedig polirozni. Az optikai miihelyben csak tized fokos pontossaggal tudnak dolgozni, igy
a szoget felesleges szdmukra négy tizedesen megadni. Ezért szerepel az 58.5250° helyett a 24.
rajzon a 58.5°. A mechanikai miihelyben elkészitették a tervezett szerszamot, melybe az optikai
mithelyben a prizmakat belehelyezve elkezdddhetet a prizmédk 58.5°-o0s sz6gét kozrefogd egyik
oldaldnak a csiszoldsa. A madsik oldal csiszoldsandl a prizmat gy kellett forgatni, hogy alulra
keriiljiin a prizmak 61.5°-o0s szoge.

A prizmékat tarté szerszam koriilbeliil 1 hét alatt késziilt el, a prizmék csiszoldsa pedig koriilbeliil
2 hétig tartott.

A tovdbbiakban az SF6 iiveghdl késziilt prizm&ds kompresszor torténd méréseket tervezziik...
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