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1. Bevezetés

Az ultrarovid lézerimpulzusok fékuszalasdnal hasznalt optikai elemek jelentsen
befolyasolhatjdk a rajtuk dthaladt jel id6beli alakjat. Az impulzus id6beli alakjdnak
megvéltozadsat okozza a diszperzi6 jelensége, azaz hogy az anyagi kozegben terjedd
monokromatikus hulldmok fazisdnak terjedési sebessége fiigg a hulldmhossztol.
Emiatt az ultrardvid lézerimpulzusokat alkalmazé optikai rendszerek tervezésénél
elengedhetetlen a rendszert alkot6 optikai elemek diszperzidjdnak pontos ismerete.

Homogén, linedris kozegen valé athaladas soran fellép6 diszperzids hatdsokat az
optikai elem spektralis fazisfliggvényének segitségével irjhatjuk le, melynek mérésére
altalaban lineéris interferometrikus modszert alkalmazunk, ami torténhet id6-, illetve
frekvenciatartomanyban. Elénye, hogy ezen technikdk a nemlinedris médszerekkel
szemben nagyobb érzékenységtiek, ami lehet6vé teszi a diszperzié nagypontossagi
meghatdrozésat, emellett koltséghatékony is. Munkdm soran frekvenciatartomanybeli,
vagy mas néven spektrdlisan bontott interferometria soran kapott interferogramok
kiértékelési modszereit vizsgdlom meg.

Spektrdlis  interferometriaval készitett interferogramok tobbféle modon
értékelhet6k ki, azonban jelenleg nincs egyetlen széles korben elterjedt kereskedelmi
forgalomban kaphaté szoftver sem, ami ezeket a mddszereket megvaldsitand. A
szakdolgozati kutatomunka keretében kifejlesztek egy kiértékel6programot, amely
alkalmas spektralisan bontott interferogramokbol az optikai elem diszperzids
egyiitthatéinak pontos meghatdrozdsara. A megval6sitdshoz a méra mér az iparban
és tudomanyos kozosségben is egyardnt népszerti Python 3 programozasi nyelvet
hasznalom.

Az alapveté fogalmakat, valamint tudomdnyos el6zményeket a dolgozat elsé
részében tekintem at, majd ratérek a kiértékelési modszerek bemutatdsdra. Ezutan
a dolgozat célkitlizéseinek ismertetése utdn bemutatom a program struktirajat, majd
ismertetek egy, a hagyoményostol eltéré interferogram normdldsi médszert, valamint a
koszinusz illesztésen alapul6 kiértékelési eljarashoz egy automatizalhat6 algoritmust.
Ezt kovetSen szimulalt, illetve valds interferogramok esetében is tesztelem az
altalam készitett kiértékeldprogram miikodését, végiil rovid 0sszefoglaléval zarom a

dolgozatot.



2. Elméleti 6sszefoglalé

2.1. Linedaris impulzusterjedés

Egy impulzus kiilonb6z6 w korfrekvencidji monokromatikus komponensek
szuperpozicidjabdl allithato els, melyek amplitaddja az ap.(w), fazisa pedig a @p.(w)
tiggvényekkel irhat6 le. Ekkor az impulzus Ej, térer6sségének iddbeli alakjat az aldbbi
inverz Fourier-transzformaci6 adja [1-4]:

+oo ,
Epo(t) = / Ao (@) - €= 90(@)) g @.1.1)

Az impulzus amplitdd6 spektruma diszperziv kozegben haladva a kozegre
jellemz6 A(w) amplitadéétviteli fiiggvénnyel megszorzédik, valamint a kozeg
diszperzidjat jellemz6 ¢(w) fuggvénnyel eltolodik, melynek eredményeképpen a jel
id6beli alakja is megvaltozik, torzul. A kozegbdl kilép6 impulzus térerSssége a

megvaltozott amplitadéju és fazisi monokromatikus komponensek Osszegzésével

szamolhato:
+oo ,
Eyi(t) = / Aw)ap,(w) - @@ =0(@) g, 2.12)
A tovabbiakban az A(w) = 1 feltevéssel éliink, vagyis a frekvenciafiiggd

abszorpci6tol eltekintiink. Ekkor az impulzus id6beli alakjanak megvaltozasaért
csak a ¢(w) spektralis fazisfiiggvény felelés. Ahhoz, hogy a ¢(w) fliggvénynek az
impulzusra kifejtett hatdsat kvantitativ médon jellemezni tudjuk, fejtsiik Taylor-sorba
az impulzus wy kézponti korfrekvencidja koril [2,5]:

B = 1d%
o) = plen) + L i)

(w — wp)" (2.1.3)

A sorfejtés elsé tagja csupan a néhdny femtoszekundumos nagysagrendii
impulzusok esetén bir jelent6séggel, viszont a magasabb rendi tagok ennél
hosszabb idejti impulzusok esetén is kitiintetett szerepet kapnak. A fazisfiiggvény
korfrekvencia szerinti elsé derivaltja a csoportkésleletés (group delay, GD), ami egy
id6 dimenzidéji mennyiség. Azt mutatja meg, hogy az adott vivéfrekvencidval
rendelkezd hulldimcsomag mennyi id6 alatt halad &t az anyagon. A sorfejtésben a
masodik derivéltat csoportkésleltetés-diszperzionak (group delay dispersion, GDD) hivjuk,
és az impulzus id6beli kiszélésedését okozza. A kovetkezd tag neve harmadrendii
diszperzi6 (third order dispersion, TOD), mely a jelekalakban aszimmetridt okoz, illetve
hatdsara mellékimpulzusok is megjelenhetnek. Az ennél magasabb rendii tagoknak -

a harmadrendhez hasonléan - mér nincs sajat neviik, a derivélds rendjével azonositjuk



6ket. Altaldban hagyoményos {ivegek esetén jo kozelitést ad a legfeljebb harmad-
vagy negyedrend{i diszperzié feltételezése, azonban kiilonleges optikai szalak vagy
lézerrendszerek tervezése sordn sziikséges a magasabb rendii tagok figyelembevétele
is [2].

2.2. Spektralisan bontott interferometria

A spektrdlis interferometria egy széles korben elterjedt linedris médszer optikai
elemek diszperzidjanak nagypontossagti meghatdrozdsara [6]. Tekintsiink egy
kétsugaras (leggyakrabban Michelson- vagy Mach-Zehnder-) interferométert, amelyet
megfelel6en nagy sdvszélességii fényforrdssal vilagitunk ki. Az interferométer
kimenetéhez egy spektrométert helyeziink el. A vizsgalni kivant diszperziv mintat

az interferométer targykarjdba helyezziik (1, dbra).

Spektrométer

A

Targykar
Fényforras > > I

Diszperziv
Referenciakar minta

1. dbra. Michelson-interferométer a targykarjaba elhelyezett mintéval

Ekkor az spektrométer kimenetén létrejovd spektralisan bontott interferogram

intenzitaseloszlasa a kovetkez6 formuldval adhat6é meg [5,7]:

[(w) = L(w)+ IH(w) +2y/ L (w) - (w) - cos (P(w)), (2.2.1)

ahol I (w) és I;(w) a referencia- és targykar intenzitaseloszldsa. ®(w) a két kar kozott
mérhetd frekvenciafiigg6 faziskiilonbség, ami a minta ¢, (w) spektrélis fazisabol és a
két kar kozotti eltérd levegbbeli tthossz okozta idébeli T késésbdl tevédik dssze:

Q(w) = pu(w) + wT = gm(w) + — (222)



ahol I; és [, a targy- és referenciakarban a fényhullam altal levegtben megtett tut
hossza, ahol feltételeztiik, hogy a levegd torésmutatdja n;, = 1, ¢ pedig a vakuumbeli
fénysebesség. A osszeftiggéshez hasonléan fejtsitk Taylor-sorba a ®(w)
spektralis faziskiilonbséget az w( korfrekvencia kortil:

K 1d'®
D(w) ~ d(wy) + ,;1 e wo(w — wp)" (2.2.3)
Hasznélva a korabbi megéllapitasokat:
P(wp) = pm(wo) + wot (2.2.4a)
GD(wp) = GDy(wp) + T (2.2.4b)
GDD(wp) = GDD,(wo) (2.2.4¢)
TOD(wp) = TODy(w), (2.2.4d)

ahol az m index arra utal, hogy az a mennyiség a mintat jellemzi.

Lathato, hogy a fazis- és csoportkésleltetés esetében a minta
mellett a  karok  hosszdnak  kiilonbségéb6l  szarmaz6é  hatdsokat  is
tigyelembe kell venniink. A GDD és a magasabb rendi tagok viszont
mar nem fliggnek 7-t6l, 1igy az m index haszndlatdit mell6zhetjiik.

2.3. Spektrilis interferogramok kiértékelési médszerei

A spektralisan bontott interferogramok kiértékelésére tobb moédszert is kidolgoztak
[2,5]. Tobb kiértékelési eljardshoz sziikséges az iin. normalt interferogram el6allitasa.
Tekintsiik a (2.2.1) egyenletet, majd rendezziik at Ggy, hogy csak a koszinuszos tag

maradjon az egyik oldalon:

(w) — L(w) — I(w)

cos (®(w)) = 2T, (w) - I (w)

(2.3.1)

Ha a mért I(w) interferogram, illetve a targy- és referencianyaldb spektrumdt
hasznélva elvégezziik a (2.3.1)-gyel adott miiveleteket, akkor a kapott tin. normalt
interferogram értékei a [-1, 1] intervallumba esnek. Ekkor azt mondjuk, hogy az
interferogram normadlt. Természetesen ennek el6allitdsahoz sziikséges a targy- és
referencianyaldb spektrumanak rogzitése is.

Bar az altalam irt programmal lehet6ség nyilik a Fourier-transzformacios és a
minimum-maximum modszeres kiértékelésre is, a dolgozatom sordn a gyengébb

felbontas mellett is jol m{ikod6 eljarasokat targyalom.



2.3.1. Fazismodulalt koszinusz-fliggvény illesztése

A modszer lényege az, hogy a normélt interferogramra egy megfelel6 fokszamu
tazismodulalt koszinusz-fiiggvényt illesztiink (2| dbra):

I; = ¢c1 + ¢y cos (bg + b1 Aw + by Aw? + b3Aw® + byAw* + ...), (2.3.2)

ahol c; és ¢ a diszperzié szempontjabdl a legtobb esetben nem lényeges illesztési

paraméterek, GD = by, GDD = 2b,, TOD = 6b3 és FOD = 24b,..., illetve

Aw = w — wy.

Az eljards bizonyitottan alkalmas magasabb rendd diszperzié mérésére [2].
Elénye, hogy elég egyetlen interferogram kiértékelése a diszperzids koefficiensek
szamértékének meghatdrozdsdhoz. A cos fliggvény pdros volta miatt azonban
az egyiitthatok elSjelének eldontéséhez sziikséges legalabb egy tovdbbi, mads
karhosszakndl felvett interferogram kiértékelése is. Az eljaras hatranya, hogy nagyobb
diszperzidk esetén az amplitid6értékek hulldimhosszfiiggése az illesztést pontatlanna
teheti. Tovéabbi hatrany, hogy a mddszer nagyon érzékeny az illesztési paraméterek
kezd6értékeire: a pontos illesztéshoz sokszor hosszasan kell taldlgatni a véltozok
értékeit. Ennek a bdvebb kifejtését a 4.3 fejezetben teszem meg.

1.00
0.75 4 q ” H
0.50

0.25 1

Normalt intenzitas
o
o
o

-0.50 1
~0.75 “ U H
~1.00 1
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
w[PHZz]

2. dbra. Szimuldlt interferogram (piros) és a ra illesztett fazismodulélt koszinusz-fiiggvény
(fekete).

2.3.2. Allandé fazist pont médszere

Az alland6 fazist pont moédszeréhez azt kell megvizsgalnunk, hogy a normalt

interferogram fazisfliggvényének hol van széls6értéke.  Ehhez differencidljuk



korfrekvencia szerint a (2.3.1)) 6sszeftiggést:

dd(w)

7 eos(®(w))] = —sin(@(w)) - T

dw

=0 (2.3.3)

A szorzat miatt ebb6l két kiértékelési modszer is kovetkezik. Az allandé fazisa pont

modszeréhez azt hasznaljuk ki, hogy a

dd(w)
dw

GD(w) = =0 (2.3.4)

feltétellel adott w korfrekvenciaértéknél egy alland¢6 fazist pont (tovdbbiakban SPP)
alakul ki, amely kornyezetében a fazis nagyon lassan véltozik (3| dbra).

Hasznéljuk tovébba a egyenletet, miszerint a teljes csoportkésleltetés a
minta csoportkésleltetésébdl és a karok kozti idébeli kiilonbség Osszege. Azt kapjuk,
hogy az alland¢ fazist pont kialakuldsanak feltétele

_dem(w) _
GDyy = =5 = -, (2.3.5)

vagyis a minta csoportkésleltetésének nagysaga éppen megegyezik a karok kozti
késleltetéssel. Ez a feltétel kiilonbozd T id6beli késleltetések esetén kiilonbodzé
korfrekvenciaértéknél teljesiil, ezért az allandé fazisi pontok monitorozdsaval
a GDy(w) fuggvény meghatdrozhatd, amib6l a diszperzids koefficiensek
polinom-illesztéssel megkaphatok.

1.0 1 h ”

0.5 1

0.0- SPP

1

2.0 2.1 2.2 2.

Normalt intenzités
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3. dbra. Allandé fazist pont a spektralis interferogramon

Fontos észrevenni, hogy e médon csak a minta relativ csoportkésleltetés fliggvénye
adhaté meg, ugyanis a két kar geometriai hosszabol ad6dé késleltetésnek csak a
valtozasat tudjuk mérni, mivel a mikrométercsavar egy vélasztott xg kezd6helyzetéhez
a Ty késleltetést legtobbszor nem ismerjiik. Ez azonban nem okoz gondot, hiszen



a kirajzolodé GD(w) fiiggvény alakja megegyezik a mintara jellemz6 GD,(w)
fiiggvénnyel, csak az y tengely mentén 1p-val val6 eltoltja lesz.
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4. dbra. Az élland¢ fazisti pont mozgédsa a kiilonbozé karok kozti késleltetésnél, illetve a
GD(w) gorbe alakja (fekete). A szimulalt interferogram diszperzidja GD,,(wp) = 200 fs és
GDD(w) = 3000 fs [8].

AM] dbrén az SPP mozgasabol egyértelm(i modon kivetkeztethetiink a diszperzi6
elgjelére: a karok kozti T késleltetés csokkenésével az dllandé fazistt pont a nagyobb
frekvencidk irdnydba tolédott el, ekkor a csoportkésleltetés-diszperzié pozitiv. A
diszperzids egyiitthatok szamszeri meghatarozdsahoz tehat kiilonb6z6 T késleltetések
esetén sziikséges leolvasni azt az w korfrekvenciaértéket, ahol az allandé fazisa pont
éppen van. Ezutdn a 7(w) grafikonra egy n-ed foku polinomot illesztve a diszperziés
egytutthatokat (n + 1)-ed rendig lehet meghatdrozni. Péld4ul egy

GD; = dg + d1Aw + drAw? + dzAw® (2.3.6)

illesztett fliggvénnyel a diszperzids koefficienseket negyedrendig tudjuk

meghatdrozni. A formuldban a paraméterek jelentései: GD(wy) = do, GDD(wp) = dj,
TOD(a)o) = Zdz és FOD((UQ) = 6d2.

Magasabb rendii diszperzié esetén tobb alland6 fazisa pont is megjelenhet az
interferogramon (pl. Bl abra). Ilyen esetekben elengedhetetlen mindegyik SPP
kovetése a diszperzé pontos vizsgélatdhoz.



Gyengébb felbontasta spektrométernél nagy diszperzidk, vagy nagy karok kozti
késleltetések esetén az interferogram annyira stirfi oszcillaciét mutathat, hogy azt mar
a spektrométer nem képes felbontani, igy azon a tartomanyon az intenzitds valamilyen
atlagéat veszi. Ilyen esetekben az alland6 fazisi pont médszere marad az egyetlen
megbizhat6 eljards a diszperzié mérésére [9]. Hatranya, hogy pontossaga elmarad a
koszinusz illesztésen, vagy a Fourier-transzformdcion alapulé médszerekhez képest,
ami kiilondsen megmutatkozik magasabb rendii diszperzié mérésekor [2]. Tovéabbi
gyengesége, hogy sok interferogram mérése és kiértékelése sziikséges hozzd, ami miatt
iddigényes.

10



3. Célkittizés

A munkdm f6 célja, hogy Python 3 nyelvet haszndlva irok egy olyan logikusan
felépitett és konnyen bévithetd programot, ami alkalmas spektrélis interferogramok
kiértékelésére kiilonb6z6 moédszerekkel. Dolgozatomban megvizsgalok egy tjabb
interferogram normdldsi modszert, valamint kisérletet teszek a fazismodulalt
koszinusz-fliggvény illesztéses modszer automatizdldsdra. A megirt kiértékelési
eljdrdsok helyességét szimuldciés vizsgdlatokkal ellen6rzom, majd sajat mérések
keretein beliil egy ismeretlen anyagu iiveglap diszperziés egyiitthatéit mérem meg,

és a kapott eredményekbdl beazonositom az tiveg tipusat.

11



4. Eredmények

4.1. A kiértékeloprogram leirasa

A kiértékel6program megirdsahoz a Python 3 nyelvet valasztottam. Napjainkra az
egyik legnépszertibb programozasi nyelvvé tudott vadlni mind a tudomanyos korokben
és az iparban is tobb indok miatt: egyszert(i szintaxist helyezi el6térbe a futasidével
szemben, szdmtalan kiils6 konyvtar elérheté hozza, platformfiiggetlen, stb [10]. Az
altalam irt program a tudomdanyos szdmitasokra fejlesztett SciPy ecosystem (NumPly,
Matplotlib, stb.) csomagjait hasznédlja. A célom olyan modul létrehozasa volt, ami
egyszerfien kezelhet6 és attekinthetd, platform-fiiggetlen, ugyanakkor - ha a helyzet
ugy kivanja - minél nagyobb mértékben testreszabhat6 is. Az elébbi indokok miatt
a program nem szkript, hanem teljesen objektumorientdlt szemléletben irédott. A
programot a Spectrally Resolved Interferometry (Spektrdilisan bontott interferometria) utdn
PySprint-nek neveztem el. A komplexitdsa és hossza miatt teljes terjedelmében nem
keriil bele a dolgozatba, de néhany kodrészlet a mellékletek kozott megtaldlhato,
illetve a teljes kod elérhet a https://github.com/Ptrskay3/PySprint cimen. Az[5| dbra
mutatja a program osztalystrukturajat.

<<metaclass>>
DatasetBase

T

Dataset

SPPMethod CosFitMethod MinMaxMethod FTMethod

T

WFTMethod

5. dbra. A modul osztélystruktaraja

A modulban a Dataset osztdly reprezentdl egy adatsort, és valésitja meg a legtobb
miiveletet (adatok betoltése, manipulaldsa, abrdzoldsa, stb.), amit interferogramokon
végezhetiink, ennek leszdrmazott osztdlyai pedig az adott kiértékelési eljardshoz
sziikséges tovabbi metédusokat. Kivételt képez az SPPMethod, amely egyszerre
tobb interferogramot tartalmaz (mivel az alland6 fazisi pont moédszeréhez tobb

interferogrambdl kell informéaciot gyfijteni), igy tagjai Dataset osztalyok.

12
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4.2. Interferogram normalasa

Az interferogramok normaéldsa hagyomanyosan a fejezetben leirt médon
torténik, azonban a valés méréseknél sokszor a targy- és referencianyaldb
spektrumanak id6beli ingadozdsa, a tal nagy diszperzié okozta stirti modulacio, vagy
az alkalmazott nyaldboszt6 kocka antireflexids rétegének tokéletlensége miatt a kapott
gorbe akar jelentdsen is eltérhet a vért [-1, 1] intervallumtol. A[6] dbran lathatunk erre

példat egy altalam mért interferogram esetén.
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6. dbra. Hagyomanyos médon normalt interferogram. A két fekete horizontalis vonal mutatja
a vart [-1, 1] intervallumot.

Ezen probléma megolddsara tobb modszer is sziiletett [11}12]. Ebben a fejezetben a
hivatkozott eljarasokndl egy lényegesen egyszer(ibb normélasi médszert mutatok be,
mely lehet6vé teszi a diszperzié pontosabb meghatdrozasat. Az eljards megértéséhez
fontos megjegyezni, hogy mivel az interferogramok y tengelyén intenzitds szerepel,
ezért a gorbe barmely része tetszblegesen skaldzhaté e tengely mentén anélkiil,
hogy a spektrdlis fazisrdl informéciét vesztenénk. Az itt leirt médszer nem azonos
tartomanyba szoritja a gorbét, mint a hagyomanyos norméldsi eljards, azonban a fenti

indoklds miatt egyszerti algebrai miiveletekkel ekvivalensé tehet6 vele.

A modszer 1épései a kovetkezdk: keressiik meg az interferogram alsé burkoléjat,
majd vonjuk ki az értékét a gorbébdl, ezt kovetden keressiik meg a kapott gorbe felsd
burkol6jat, aminek értékeivel pedig osszunk le. Az igy kapott grafikon az y tengely
mentén a [0, 1] intervallumba esik, és a maximumai biztosan y=I-ben, a minimumai
pedig biztosan y=0-ban vannak. Ekkor a koszinusz-fliggvény illesztésen alapul6
modszerben hasznalt c¢; és c; illesztési paraméterek értékei nagy biztonsaggal 0.5-nek

tekinthet6k, ezéltal csokkentettiik az optimalizdland6 valtozok szamat.
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7. dbra. Szimulalt interferogram a fels6 és als6 burkol6javal.

Az altalam irt program lehet&séget biztosit az interferogram als6é és felsd
burkoléjanak megtalalasara, illetve manudlis szerkesztésére is van méd. A dolgozat
irasdnak idépontjaban a program az als6é burkolé megtaldldsdhoz az interferogram
minimumait keresi meg, majd ezen minimumok kozott linedrisan interpolal
abra). A felsd burkol6hoz ezzel azonos az eljards, csak a maximumok értékekeit
keressiik. A |4.4)és4.5/fejezetekben részletesebben megvizsgalom és 6sszehasonlitom a
hagyomdnyos normaléssal. Tovabbi pontositdshoz érdemes lehet megvizsgélni, hogy
hogyan véltozik a grafikon, ha a linedris interpolédci6t valamilyen spline interpoldciéra
cseréljiik.

%) Figure 1 - [u] X
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8. dbra. Felhasznaloi feliilet a fels6 burkolé megtaldlasahoz
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A feliilet alapjat egy Matplotlib ablak képezi, azonban tovéabbi funkciéi vannak
abra). A kurzor poziciéjandl az i billentyfivel (insert) Gj pontot adhatunk hozza a
burkoléhoz, a d billentytivel (delete) torolhetiink, illetve a kurzorral barmely pont
pozicidja tetszblegesen elhtizhat6. A fenti eszkoztarban a Toggle recording gombbal
teljesen kikapcsolhato a burkol6 szerkesztése. A[6.4mellékletben magyarazattal egyiitt
megtaldlhat6, hogy hogyan miikodik a szoftverben a hagyomanyos, és a burkoldkkal

valdé normaélas.

4.3. Fazismodulalt  koszinusz-fiiggvény  illesztéses = mddszer

szukcessziven

Ahogyan kordbban mdér sz6 esett réla, a fdzismoduldlt koszinusz-fliggvény
illesztéses modszerrel lehet6ség nyilik a magasabb rendéi diszperzié pontos
meghatarozasara. Vizsgélva a Osszefiiggést azonban lathato, hogy csupan
harmadrendti diszperziot feltételezve az optimalizal6 algoritmusnak 6 paramétert
kell minimalizdlnia. Emiatt - amennyiben nem ismerjiik pontosan a diszperzids
egytitthatokat - sokszor hosszasan kell az illesztés kezddértékeit taldlgatni, hogy az
jol kozelitse az eredeti adatpontokat.

Ezen probléma konnyitése érdekében tekintsiik a kovetkezé algoritmust: vegytik
egy normadlt interferogramban az wy kdzponti frekvencia egy kis kornyezetét. Ebben
a tartomdnyban - fliggetleniil, hogy magasabb rendi diszperzi6 is jelen van - az

interferogram jol kozelithet6 egy
L(w)=c1+cy-cos(bp+ by -w) (4.3.1)

alakd fiiggvénnyel. Tudjuk tovdbba, hogy a by (= GD) értéke jol becsiilhets a 2Z-val,
ahol Aw a referencia pont koriili két maximum, vagy két minimum tavolsdga. Ez az
érték numerikus médszerekkel viszonylag konnyen megtalalhat6. Végezziik el a fenti
gorbe illesztését ezen a kis adatteriileten. Amennyiben az R? értéke elér egy el6re
definidlt hatart (vagyis az illesztett gorbe elég jol kozeliti az adatpontokat) terjessziik
ki a kdzponti frekvencidra szimmetrikusan az illesztés tartomanyat valamennyivel és

noveljiikk meg a cos argumentumdba irt polinom fokszdmat:
L(w) = c1 + ¢z - cos(bg + by - w + by - w?) (4.32)

Ujra végezziik el az illesztést az I, fliggvénnyel, azonban most kezd6értéknek az el6z6
illesztésnél kapott optimélis paramétereket haszndljuk. Ha ez az illesztés is eléri az
elére bedllitott R? értéket, tovabb folytatjuk a fenti lépéseket addig, amig elérjiik a
kivant diszperzi6 rendjét. Ezutdn mar csak az illesztési tartomanyt kell névelniink.

A[] abra egy szimulalt interferogram esetén mutatja az algoritmus néhédny lépését.
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9. dbra. Az algoritmus lépései szimulélt interferogram esetén negyedrendii diszperzi6val.
Az adatpontokat kék, az illesztési teriiletet piros, az illesztett gorbét pedig fekete szin
jeloli. Az illesztés rendje fentrdl lefelé n6. Megjegyzés: Az interferogram beosztédsa
hulldmhossztartomanyban egyenkozti, igy frekvenciatartomanyban mar nem lesz az. Ez
okozza az aszimmetrikus tartomanynovekedést.

A fent leirt algoritmus elénye a hagyomanyos illesztési eljarassal szemben, hogy
konnyen automatizdlhatd, akar egyszerre tobb interferogram is kiértékelhet6 egy for
ciklus segitségével. B6vebben errdl a[4.5/fejezetben. Tovéabbi elény, hogy nem feltétlen

sziikséges ismerni az illesztési paraméterek kezd6értékeit.



4.4. Szimulacids vizsgalatok

Ebben a szekciéban megvizsgdlom, hogy a fejezetben leirt normaélas
hogyan viszonyul a hagyomanyos médon normaélt interferogramokhoz, tovabba
megvizsgdlom, hogy az 1j normalasi eljards alkalmazdsakor milyen hibdk jelennek
meg. Ezutdn szimulalt interferogramokon tesztelem a megirt kiértékelési eljarasok
helyességét.

4.4.1. Normalas

A kovetkezbkben az 4ltalam implementdlt norméldst hasonlitom Ossze a
hagyomédnyosan normaélt eredményekkel, és részletesen megvizsgdlom milyen

feltételek mellett alkalmazhat6 optimalisan.

Tekintsiink egy analitikusan generalt interferogramot negyedrend(i diszperziéval,

és normdljuk hagyomanyos médon, majd a burkol6i megkeresésével is:
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10. dbra. Egy negyedrendli diszperziéval rendelkezdd interferogram esetén a normélasok
Osszehasonlitdsa. A fels6 dbran piros jeloli az analitikus megoldast, fekete pedig a burkolékkal
normdlt gorbét felskaldzva a [-1, 1] intervallumra. A lenti dbra a két grafikon eltérését mutatja.

A abra fels¢ részén lathat6, hogy a fekete, burkolékkal normélt gorbe alig
tér el latszatra az analitikus megoldastol, ezért a pontosabb vizsgdlat érdekében
a két interferogram eltérését is dbrazoltam szazalékban (100 - |y; — y2|), ami a
abra als6 részén lathatd. Tobb ezen kiviili szimuldciét elvégezve minden esetben
hasonlé eredményre jutottam. Altaldnossdgban elmondhaté, hogy az analitikus
gorbétdl valo eltérés két helyen lehet jelent6sebb. Az els6 esetben a hiba az alland6
fazisa pont kornyezetében jelentkezik, ugyanis itt nehéz megitélni hogyan halad
pontosan a burkol6, ennek kdszonhet6en pontatlanna vélik a transzformacié. Tovabbi

hangstlyosabb eltérés altaldban a hatdrokon mutatkozik meg. Ennek oka egyszerfi:
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a tartomdny szélein tuli, szdmunkra nem lathat6 széls6értékek helyzetérdl nincs
informdciénk, igy a burkol6 ott pontatlan lehet. E hiba elkeriilése miatt érdemes a
normalas utdn a tartomany két szélébdl levagni. Ezt minden tovabbi kiértékelésnél
megtettem. Tovdabbi &ltaldnos tapasztalat, hogy minél stir(ibb volt az oszcillacié
periédusa, anndl kisebb volt a hiba. Ez nem meglepd, mivel a stir{ibb oszcillacié

stir(ibb beosztast jelent, igy az els6 rend{i kozelités is pontosabba valik.

4.4.2. Kiértékelési eljarasok tesztelése

Az éalland6 fazisi pont modszerének teszteléséhez tobbféle interferogramot
szimuldltam. Minden esetben 10-15 db interferogramot generaltam atlagosan 50-200
fs 1épéskozzel, majd az altalam létrehozott feliileten megkerestem az 4llandé fazist
Az tablazatban
Osszefoglaltam a szimulélt értékeket és a kiértékeléssel kapott eredményeket.

pont(ok) helyét és megadtam a hozzd tartozé késleltetést.

GD [fs] | GDD [fs?] | TOD [fs®] | FOD [fs*]
. Szimulalt érték 200 3000 - -
| Szamoltértek | 201,86 | 300566 . .
L Szimulalt érték 200 3000 2700 -
Szamolt érték 201,05 2 999,39 2711,73 -
. Szimulalt érték -250 0 100 000 -
Szamolt érték | -248,93 40,92 99 849,64 -
v Szimulalt érték 0 0 0 -500 000
Szamolt érték -0,39 28,50 -256,02 -503 580,86
v Szimulalt érték 100 3000 0 -500 000
Szamolt érték 111,67 3126,72 800,56 -515 785,37
VL Szimulalt érték 400 0 -100 000 -
Szamolt érték 401,16 -25,27 -100 189,96 -

1. tablazat. Az alland6 fazisu pont moédszerével kapott diszperzids egyiitthatok szimulalt
interferogramok esetén.

A tesztelésnél torekedtem arra, hogy minél széls8ségesebb eseteket is vizsgaljak,
ezért olyan interferogramokat is valasztottam, ahol kett6 (IIl.), vagy harom (V.)

alland¢ fazisa pont is megjelenik, valamint domindns FOD mellett is megvizsgaltam
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az eredményeket. A kiértékeléssel kapott értékek madr relative kevés interferogram

tfelhasznélasaval is j6l kozelitették a szimulalt egytitthatokat.

Jol ismert, hogy domindns negyedrendii diszperzi6 esetén az alland¢6 fazisa pont
modszer pontossdga romlik annak kdszonhet6en, hogy néhany késleltetés esetén az
SPP nagyon gyorsan mozog és/vagy kiszélesedik [8]. Ez a szimuldcidk soran is
megmutatkozott: az tdblazat IV. és V. sordban jol latszik, hogy ott az eltérés
nagysagrendben kiilonbozik a tobbi esettél. Emiatt a szimuladcidk sordn felmertilt
bennem, hogy a kiértékelt interferogramok szadmat novelve mennyivel novekszik
a modszer pontossdga. Ehhez egy tisztdn negyedrendi diszperziét tartalmazo
interferogramot generaltam, majd egyre stir(ibb beosztasu késleltetéseknél leolvastam
az allando¢ fazisa pont helyét. A abra mutatja, hogy a kiilonb6z6 diszperzios
egytitthatok hogyan térnek el a szimulélt értéktol.
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11. dbra. Szimulalt interferogram esetén a kapott diszperzios egyiitthatok a kiértékeléshez
felhaszndlt interferogramok szdmanak fliggvényében. A val6s értéket kék vonal mutatja.

Altaldnossagban elmondhaté, hogy egy bizonyos szamu kiértékelésig minden
egyttthat6 gyorsan konvergal a szimulélt értékhez, de tovdbb novelve a kiértékeléshez
hasznalt interferogramok szdmat mér ellaposodik, nem javul tovabb szignifikdnsan a
pontossadg. Ez az abran kb. 30 db interferogramnal kovetkezik be.

A moédszerhez egy hasonl6 feliiletet hoztam létre, mint a dbran 1évd
normaldshoz, kiegészitve egy alsé Delay sorral, ahova fs mértékegységben a karok

19



kozti késleltetés értékét lehet frni dbra). Alland6 fézist pontokat beilleszteni
és torolni azonosan az i és d billentytikkel lehetséges. Ha megtortént az adatok
bevitele, akkor az ablak bezdrdsaval a program hitelesiti és rogziti azokat, majd a soron
kovetkez6 interferogramot nyitja meg. Az alland6 fazist pont médszeréhez tartozod
kédrészlet magyarazattal egyiitt a|6.1|mellékletben megtaldlhato.
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12. dbra. Felhasznéloi feliilet az dllando fazisu pont médszeréhez.

A fazismodulalt koszinusz-fliggvény illesztéses mddszer viszonylag egyszertien
implementalhat6. Az tablazatban 1évd interferogramokat kiértékeltem ezzel a
modszerrel is, el8szor hagyomanyosan, majd az &ltalam irt szukcessziv kiértékelést
hasznélva. Mindkett6 esetben a kapott eredmények pontosan megegyeztek a szimulalt
értékkel. Osszevetésként azonban elmondhat6, hogy a hagyomanyos kiértékelésnél
csak akkor kaptam megfelel6en illeszkedd gorbét, ha kezd&értékként pontosan
megadtam a szimuldlt egyiitthatot, ezzel szemben a szukcessziv illesztést hasznalva -
barmely interferogramrol is volt sz6 - elég volt a GD értékét kezdértékként megadni.
A program képes a csoportkésleltetés automata becslésére is, a GD_lookup beépitett
fuggvényével. Ily médon egy mérési sorozat akdr egy for ciklussal is kiértékelhetd.
Egy ilyen, és egy hagyomanyos kiértékelés példa kod is megtaldlhat6 a és
mellékletekben.
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4.5. Mért interferogramok kiértékelése

Ebben a fejezetben az altalam mért interferogramokat értékelem ki az allando
tazisa pont modszerével és fazismodulalt harmonikus fliggvény illesztésével, tovabba
Osszevetem a hagyomdanyosan és a fejezetben leirt normadlds utdn kapott
eredményeket. Méréseim sordn a abran lathat6 Michelson-interferométeres
elrendezést hasznédltam Avantes 3648 spektrométerrel és 100 W-os halogénlampaval.
Az 6sszes mérést 800 nm-nek megfeleld kozponti frekvencidval értékeltem ki.

4.5.1. Ures interferométer diszperzéja

Els6 1épésként fontos az interferométer maradék diszperzidjat meghatarozni,
mivel ezzel majd a kapott eredményeket korrigdlnunk kell. Ebben a szekciéban
az erre vonatkozé eredményeimet mutatom be. Ezen kiértékeléseket csak
koszinusz-fliggvény illesztéssel végeztem el, mivel diszperziv minta hidnydban az
interferogramokon nem jelent meg allandé6 fazist pont. 18 kiilonbdz6 késleltetésnél
felvett interferogramot hasznaltam fel, amiket 2.0 és 3.9 PHz kozotti tartomanyban
értékeltem ki. A maradék diszperziét harmadrendig vizsgéltam. Az |2l tadbladzatban

osszefoglaltam a kapott adatokat.

Hagyomanyosan normdlt | Burkoléval normaélt

GDD [fs?] 2,05+0,23 2,12+ 0,21

TOD [fs°] 5,52 + 0,72 5,69 + 0,55

2. tablazat. Ures interferométer maradék diszperzitja

Bér a burkoléval valé normadlas tobb id6t vett igénybe, az eredmény pontossaga
javult: e médon mindkét esetben csokkent a szoras értéke. Mivel alland6 fazisu pont
sem jelent meg, a széleken megjelend hibajelenségeket pedig egyszer(i kivagni, igy
ebben az esetben elmondhatd, hogy idealis kortilmények kozott tudott miikodni az
eljards. Tovébbi altaldnos tapasztalat, hogy a koszinusz-fliggvény illesztés soran az
illesztést jellemz R? értéke is jelentds javuldson ment at: tlagban 0.8-r61 0.95-re javult
a kiértékelések sordn. A[13 dbran lathat6 egy altalam mért interferogram esetén a két

normadléas dsszehasonlitisa.
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13. dbra. Hagyomadnyos (piros) és a burkolékkal normalt (fekete) interferogram felskélazva a
[-1, 1] intervallumra.

4.5.2. Uveglap diszperziéja

Ebben a fejezetben egy ismeretlen anyagu, 2.18 + 0.01 mm vastagsdgu iiveglap
diszperzids egyiitthatéit fogom meghatdrozni, majd a kapott eredményekbdl kisérletet
teszek az tiveglap anyaganak beazonositdsara. A koszinusz-fliggvény illesztéses
kiértékeléshez 14 kiilonboz6 karok kozti késleltetésnél felvett interferogramot
hasznaltam fel, szintén 2.0 és 3.9 PHz kozti frekvenciatartomdnyban, és itt
is Osszehasonlitottam a két kiilonb6zd normadlast. Az 4lland6 fazisi pont
modszerével valo kiértékelés sordn 3 interferogramot nem tudtam felhasznalni, mivel
azokon nem jelent meg SPD, igy csak 11 interferogrambdl gyfijtottem informéaciot.
Megjegyzendd, hogy az alland6 fazisa pont médszerénél a két normélést nincs értelme
Osszehasonlitani, mivel az alland6 fazisi pont helye mindketté esetben azonos.
Mivel hagyomanyos iiveglappal végeztem mérést, ennek megfeleléen a diszperziét

harmadrendig vizsgaltam.

Koszinusz-fliggvény Koszinusz-fiiggvény

Moédszer illesztés illesztés Allando fazist pont

(hagyomédnyosan normalt) | (burkolégorbékkel normalt)

GDD [fs?] 156,71 £ 2,79 156,81 + 2,62 159,37

TOD [fs°] 118,82 + 6,64 119,31 + 5,62 115,99

3. tablazat. A kalibralds utdn kapott eredmények az iiveglap esetében.

A burkologorbékkel végzett normalas ebben az esetben mér nem vezetett annyira
szignifikdns javuldsra, mint az {iires interferométer esetén, mivel az dlland6 fazisu

pontndl a burkol6é pontatlansaga is kozrejatszott, de tovédbbra is el6relépést jelentett

22



a hagyomdanyos norméldssal szemben. Fontos észrevenni, hogy a mérés soran 2 x
2.18 mm tiveg diszperzidjat mértiik meg, mivel az impulzus kétszer haladt keresztiil
a mintdn. A mért egyiitthatok nagyban egyezést mutatnak a mért hullamhosszon az
omlesztett kvarcra (fused silica) jellemz6 egytitthatokkal, melyek GDD = 157.71 fs? és
TOD =120.00 fs3,igy val6szintisithets, hogy a mért {iveglap ilyen anyagt volt. Ebben

az esetben a két normaélas 0sszehasonlitdsa a[14l dbran lathato.
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14. dbra. Diszperziv minta esetén a hagyomanyos médon (piros) és a burkolokkal normalt
(fekete) interferogram felskéldzva a [-1, 1] intervallumra.

A sajat méréseim kiértékelése sordn a fejezetben leirt normalds minden esetben

jobb pontossdgu eredményre vezetett.
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5. Osszefoglalas

Dolgozatom sordn ravilagitottam, hogy ultrarévid impulzusok esetében
elengedhetetlen azon kozegek anyagi diszperzidjanak ismerete, amiben az impulzus
halad. Ennek mérésére spektrélisan bontott interferometria moédszerét valasztottam,
ezen beliil is nagyobb hangsulyt fektettem azokra a kiértékelési eljarasokra, amelyek
alacsonyabb spektrélis felbontds mellett is alkalmazhaték maradnak.

Munkdm sordn Python nyelvet hasznélva létrehoztam egy olyan modult, amely
egyszerlien haszndlhatd, logikus felépitésti. Dolgozatomban megvizsgaltam egy
hagyomanyostol eltér6 interferogram normaldsi modszert, ami az als6 és felsd
burkol6gorbék segitségével szoritja az interferogramot a kivant tartomdnyba. Ezt
a normalasi eljarast szimulédciok tutjan vizsgéltam, amib6l megallapitottam néhany
kvalitativ tulajdonsdgat. Ezutdn bemutattam egy daltalam fejlesztett algoritmust,
amely az egymads utdni koszinusz-fliggvény illesztésen alapszik, és amely nagyban
meggyorsithatja és automatizdlhatja a fazismodulalt koszinusz-fliggvény illesztésen
alapul6 kiértékeléseket.

Ezt kovetben megbizonyosodtam a megirt kiértékelési eljardsok helyességérdl,
majd ratértem az altalam mért spektrélis interferogramok kiértékelésére. A sajat
méréseim sordn azt tapasztaltam, hogy az fejezetben leirt normalast hasznalva
a kiértékelési eredményeim szérdsa minden esetben kisebb volt a hagyoméanyossal
szemben. Az 4altalam létrehozott programmal sikeresen ki tudtam értékelni egy
ismeretlen anyagu tiveglap diszperzidjat, ez alapjan pedig nagy biztonsaggal képes
voltam beazonositani.

Annak koszonhetéen, hogy objektumorientdlt médon irédott az altalam létrehozott
modul, az konnyen bévithet6 és tovabbfejleszhetd, de jelen formdjdban is j6 kiindulasi
alapot jelenthet tovébbi spektralisan bontott interferogramok kiértékelésére. Erdemes
lehet még implementélni az ablakolt Fourier-transzformdciés médszert, illetve tovédbbi
magasabb rendi diszperziés egyiitthatok beépitése is fontos lehet (jelenleg maximum
otodrendig képes vizsgalni a program). Ezekkel akdr alkalmassa tehet6 kiilonlegesebb

optikai elemek, pl. specidlis optikai szalak fazisfliggvényeinek a vizsgalatdara is.
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6. Mellékletek

6.1. Kiértékelés az dllandé fazist pont médszerével

from pysprint import SPPMethod

# lista, amt tartalmazza a felhaszndalando
# anterferogramok fdjlneveit sztringként

ifgs = [...]

# lista, amt tartalmazza a felhasznalando
# targykarok spektrumanak fajlnevetit sztringként

sam = [...]

# lista, amt tartalmazza a felhaszndalando
# targykarok spektrumdnak fdajlnevetit sztringként

ref = [...]

# Az allandd fazisu pont médszeréhez tartozo objektum
# felépitése. A #**options a betoltéshez tartozd paramétereket
# szimbolizdlja

myspp = SPPMethod(ifgs, ref, sam, **options)

# ciklus, ami végigfut az “myspp -ben lévd interferogramokon

for ifg in myspp:

# az éppen aktudlis interferogram adatainak kiiratdsa
# a konzolba (opciondlis)

print (ifg)

# az allando fdazisu pont médszeréhez tartozo
# feliulet megnyitdsa
ifg.open_SPP_panel ()

# ahogyan az adatok rogzitése megtortént a fente
# ciklusban, gy kiértékeljik oOket

myspp.calculate(reference_point=2.355, order=2)
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6.2. Kiértékelés fazismodulalt koszinusz-fliiggvény illesztésével

from pysprint import CosFitMethod

# interferogram betoltése fajlbol a “parse_raw” konstruktorral

mycosfit = CosFitMethod.parse_raw('ifg.txt', 'ref.txt', 'sam.txt')

# frekvenciatartomanyba valtds

mycosfit.chdomain()

# csak a 2 és 4 PHz koztt értékek haszndlata

mycosfit.slice(2, 4)

# kezddértékek az tllesztést paramétereknek
mycosfit.guess_GD(20)
mycosfit.guess_GDD(200)
mycosfit.guess_TOD(-300)

# mazimalisan csak harmadfokid diszperzid feltevése

mycosfit.set_max_order(3)

# 1llesztés végrehajtdsa

mycosfit.calculate(reference_point=2.355)

# az 1llesztés és az adatsor megjelenitése

mycosfit.plot_result()

6.3. Egyszerre tobb interferogram kiértékelése fazismodulalt

koszinusz-fiiggvény illesztéssel

from pysprint import CosFitMethod

# lista, ami tartalmazza a felhaszndlando
# interferogramok fdjlneveit sztringként

ifgs = [...]

# lista, amt tartalmazza a felhasznalando
# targykarok spektrumdanak fdajlnevetrt sztringként

sam = [...]
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# lista, amt tartalmazza a felhaszndlando
# referenciakarok spektrumdnak fdjlnevetit sztringként
ref = [...]

for i in range(len(ifg)):

# az i-edik fdjlok betoltése
mycosfit = CosFitMethod.parse_raw(ifgs[i], ref[i], sam[i])

# frekvenciatartomanyba valtds

mycosfit.chdomain()

# csak a 2 és 3.9 PHz koztt értékek haszndlata
mycosfit.slice(2, 3.9)

# automata GD becslés

mycosfit.GD_lookup(reference_point=2.355)

# a szukcessziv koszinusz tllesztés futtatdsa
mycosfit.optimizer(
reference_point=2.355,
order=3,
initial _region_ratio=0.05,
extend_by=0.05,
coef_threshold=0.7

Magyardzat:
initial_region_ratto=0.05 : a kezdd Tégid legyen 5)-a az adatsornak
extend_by=0.05 : a tartomdnynovekedés legyen 5/ minden lépésnél

coef_threshold=0.7 : csak akkor lépen tovdbb az algoritmus, ha

HOH OB ® R

az R négyzet értéke legaladbd 0.7.
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6.4. Hagyomadnyos és burkolégorbékkel valé normalas

from pysprint import Dataset

# adatok betoltése fajlbol

ifg = Dataset.parse_raw('ifg.txt', 'ref.txt', 'sam.txt')

# Amennyiben a 'ref.tzt' és 'sam.tzt' fdajlokat ts megadjuk, vagyts
# a referencia- és targykar spektrumdat ts betoltjuk, a program

# automatikusan normalni fogja az interferogramot.

# adatok betoltése fajlbol
ifg2 = Dataset.parse_raw('ifg.txt')

# Ha a karok spektrumdt mem toltjik be, akkor a mormalize
# figguénnyel elindithatjuk a matplotlid feliletet a
# burkolo megtalalasahoz. Ebben a példdaban a normdlds utdn

# a program el fogja mentent az eredményt 'fajlnév.txzt' névvel.

ifg2.normalize('fajlnév.txt")

Az altalam irt szoftver teljes dokumentdcidja a https://pysprint.readthedocs.io/
oldalon érhet6 el.
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