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Ivadas

Lazeriai yra placiai taikomi jvairiose srityse: mokslo, pramonés, medicinos, medziagy
apdirbimui, matavimams [1]. Praéjus tik dviem desimtmec¢iams po lazerio iSradimo, buvo pasiektos
technologinés galimybés generuoti femtosekundinius lazerio impulsus [2]. Vienas pagrindiniy
parametry apraSanciy ultratrumpuosius impulsus yra impulso trukmé. Generuojant ultratrumpuosius
impulsus viena didziausiy problemy yra dispersija [3].

Dispersija galima apibiidinti kaip medziagos lizio rodiklio priklausomyb¢ nuo spinduliuotés
daznio. Impulsui sklindant normaligja (teigiama) dispersija pasizymin¢iomis terpémis impulsas
iSplinta laike, kadangi zemo daZznio komponentés juda greiiau nei auk$to daznio komponentés.
Todél, sickiant kompensuoti optiniy komponenty jneSamg dispersija, naudojami komponentai
pasizymintys anomalia (neigiama) dispersija (auksto daznio komponentés juda grei¢iau nei Zemo
daznio) [4].

Impulso plitimo kompensavimui gali biiti naudojamos prizmiy, gardeliy poros [5]. Naudojant
prizmiy ar gardeliy poras, optiniai komponentai pastatomi taip, kad didesnio daznio komponentéms
optinis kelias biity trumpesnis nei Zemesnio daznio komponentéms. Kitas biidas suspausti impulsg —
naudoti daugiasluoksnius dielektrinius veidrodzius. Dielektriniai veidrodZiai yra specialiai
suformuotos daugiasluoksnés optinés struktiiros, iSsiskirian¢ios tam tikromis spektrinémis ir
dispersinémis charakteristikomis. Dispersiniai veidrodziai placiai naudojami ultraspar¢iuosiuose
optiniuose prietaisuose (jskaitant ir femtosekundinius lazerius), stiprintuvuose [6-8]. Dél Siy
veidrodziy gamybos metu atsirandan¢iy netikslumy, dispersinés charakteristikos skirsis nuo teoriniy
modeliy. Sios problemos i§vengti sunku, nes dispersiniy charakteristiky vertés stipriai priklauso nuo
dispersinj veidrodj sudaran¢iy dielektriniy sluoksniy storiy [9, 10]. Keiciant dielektring danga
sudaran¢iy sluoksniy storius gaminami skirtinga dispersija pasizymintys veidrodziai. Norint
tinkamai parinkti veidrodzius, svarbu zinoti jy jneSamo grupinio vélinimo vertes [11]. Joms jvertinti
placiame dazniy intervale gali bati naudojamas baltos Sviesos Maikelsono ar rezonansus
skenuojantis interferometrai. Sio darbo tikslas — palyginti baltos §viesos interferometrijos metodus,
skirtus faze moduliuojanciy optiniy komponenty dispersinéms charakteristikoms nustatyti, ir
jvertinti $iy metody tikslumus. Siam tikslui jgyvendinti i3sikelti uzdaviniai:

1. Sukonstruoti baltos Sviesos rezonansus skenuojantj interferometra.

2. ISmatuoti daugiasluoksniy dielektriniy veidrodziy grupinio vélinimo dispersija
resonansus skenuojanciu ir baltos $viesos Maikelsono interferometrais.

3. ISmatuoti zinomos dispersijos stiklo ploksteliy grupinio vélinimo dispersija baltos

Sviesos Maikelsono interferometru.
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4. Palyginti zinomos dispersinés terpés grupinio vélinimo dispersijos vertes (iSmatuotas
baltos Sviesos Maikelsono interferometru) su teorinémis vertémis.
5. Ivertinti skirtingy metody matavimo tikslumus bei paklaidas.
6. Palyginti rezonansus skenuojancio interferometro ir baltos $viesos interferometro

taikymy tiksluma grupinio vélinimo dispersijai matuoti.



1 Interferencijos salygos

Interferencija — dviejy ar daugiau koherentiniy bangy superpozicija. Tarkime turime dvi ta

pacia kryptimi sklindanc¢ias koherentines bangas:

E, = a4 sin(wt — kx; + @), Q)
E, = a, sin(wt — kx, + @) . (2

Cia a; a, — bangy amplitudés, w bangos kampinis daznis, t — laiko momentas, kai stebimos
bangos, x;, x, — koordinatés stebimame taske, @ — pradiné faz¢, k — bangos skaicius iSreiSkiamas

formule:

Kai bangos persikloja laike, stebima jy superpozicija, kurig galime uzrasyti kaip atskiry bangy

suma:
Eiy, = E; + E; = a; sin(wt — kx; + @) + a, sin(wt — kx, + ®). 4)

IsraiSkas pakélus kvadratu gaunamas atstojamosios bangos amplitudés kvadratas, nusakantis

intensyvumo pasiskirstyma:
E? = a? + a3 + 2a,a,cos(kx, — kxy). (5)

IS lygybés (5) matyti, jog atstojamosios bangos energija nelygi atskiry bangy energijy sumai.
Energijos pasiskirstymas priklauso nuo atskiry bangy amplitudziy ir pradinio faziy skirtumo
® =@, —@;. Jei per stebéjimo trukme faziy skirtumas islicka pastovus, bangos laikomos
koherentinémis. Persiklojant $ioms bangoms erdvéje stebimas interferencinis vaizdas. Stebimas
vaizdas priklauso ne tik nuo pradinio faziy skirtumo, bet ir nuo bangy optiniy keliy skirtumo

stebimajame taske. Sis faziy skirtumas iSreiskiamas lygybe:
O =2m22 = kAl (6)

Cia 1, 1, — optiniy keliy ilgiai, k = ZTTT Al — optiniy keliy skirtumas. Kai faziy skirtumas lygus 0,
fazés sutampa, optiniy keliy skirtumas yra Al = mA. Bangos interferuoja konstruktyviai — stebimas
didZiausias atstojamasis intensyvumas. Kai Al = (m + g)l stebima destruktyvi interferencija,

intensyvumo minimumas.



2 Sviesos sklidimas dispersinése terpése

Fazinis greitis c/n(w) apibudina begalinj monochromatinés bangos sklidimg. Realiomis
salygomis toks elektromagnetinés bangos sklidimas néra galimas. Impulso komponentés turi
dazninj pasiskirstyma, todél impulsui sklindant dielektrine terpe stebimas faziniy greiciy skirstinys.
Taciau impulso sklidimg galima apibadinti grupiniu grei¢iu [12]. Elektromagneting bangg galima
apibudinti kaip dviejy ar daugiau elektromagnetiniy bangy superpozicijg. Tarkime turime dvi
monochromatines bangas, kuriy poliarizacija ir amplitudé vienodos, daznis keiCiasi siaurame

intervale. Siy bangy superpozicija proporcinga elektrinio lauko stipriui E (t, z):

E(t,z) = cos[(w + Aw)t — (k + Ak)z] + cos[(w — Aw)t — (k — Ak)z] =

= 2 cos(wt — kz)cos Aw (t — %z). (7

Cia k = nw/c — bangos skai¢ius. (7) lygybéje cos(wt — kz) apibiidina ne$anciaja banga su faziniu
grei¢iu v, = w/k = c¢/n(w). Antroji kosinuso funkcija cosAw (t - %z) apibuidina impulso
gaubting. Jei Aw ir Ak vertés yra mazos palyginus su w ir k vertémis, impulso gaubtiné palyginus
su neSanigja banga kis mazai ir judés grei¢iu Aw/Ak. Dviejy monochromatiniy bangy

superpozicija pavaizduota 1 paveikslélyje.

Intensyvumas
v e

A+B

W

Laikas

1 pav. Dviejy monochromatiniy skirtingo daznio bangy superpozicija. A ir B — monochromatinés

bangos. A+B jy suma. [13]

Bangy paketu galime laikyti bangy darinj, sudarytg 1§ dviejy ar daugiau koherentiniy bangy.
Tokiam paketui sklindant dispersinése terpése stebima faziné moduliacija ir impulso gaubtinés

kitimas. Impulsui sklindant terpe, dél dispersijos impulso dazniniai komponentai i$sifazuos, kadangi
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skirtingo daznio komponentéms faziy kitimas néra vienodas. Pazymeje

o' = w + A bangos vektoriy k(w") skleidziame Teiloro eilute:

"~ Ak p 18k pp 18k 3
k(w") = k(w) + dw,A + 2d2a)rA + 6d3a)rA + (8)
Cia % = vi, v, — bangos grupinis greitis, apibréziamas kaip greitis, kuriuo juda bangos
)

2

. Coe e dPk
gaubtiné. Antrosios eilés iSvestin¢ ——

— grupinio grei¢io dispersija. Grupinis greitis dispersinéje
terpéje priklauso nuo bangos daznio, todél impulso dazninés komponentés yra skirtingai vélinamos,

impulsas faziSkai moduliuojamas.

Bangos vektorius k(w) iSreiSkiamas formule:

k(w) = M . 9)

2mc

Ciaw = —» n(w) gali buti nustatyta pasinaudojus Sellmeier formule:

n2_1= B1A? ByA? B3A?
A2-C;  A2-C,  A%2-¢5

(10)

Cia By, By, B3, Cy, C,, C3 — eksperimentiskai nustatyti tam tikrai medZiagai Sellmeier koeficientai.
Galima jvertinti grupinj vélinimg dispersinéje terpéje, jei zinomas jos storis d ir liZio rodiklio
priklausomybé nuo bangos ilgio:

T, =:(n-3). (11)

c

Kadangi Sviesos impulsg sudaro tam tikros spektro srities dazninés komponentés, jos jgauna
skirtingg vélinima, vadinamg grupinio vélinimo dispersija:

A31 d?n
2mc? daz’

GVD =

(12)

Grupinio vélinimo dispersija dazniausiai matuojama pS2 arba fs?. Teigiamomis vertémis

apibudinama normali dispersija, neigiamomis — anomali. Verta paZzymeéti, jog grupinio velinimo

dispersija apibiidina tam tikro storio ir medziagos optinj komponenta.



2.1 Dispersija kompensuojantys komponentai

Kaip ir minéta anksCiau, dispersijos kompensavimas yra itin svarbus generuojant
femtosekundinius impulsus [14]. Priklausomai nuo dispersinés terpés kuria sklinda impulsas
dispersiniy charakteristiky, impulsas gali iSplisti ar buti suspaustas laike. Teigiamos dispersijos
kompensavimui gali buti naudojamos prizmiy, gardeliy poros ar Cirpuoti veidrodziai. Dispersijos
kompensavimui naudojant prizmes ar gardeliy poras, sistema sudaroma taip, jog optiniai keliai
mazesnio daznio komponentéms biity trumpesni nei didesnio daznio. Tokiy konfigiiracijy optinés
sistemos paprastai naudojamos formuojant galingus trumpus impulsus (zr. 2 pav.), kuomet i$
osciliatoriaus i8¢jgs impulsas iSpleciamas (optiniai keliai mazesnio daznio komponentéms ilgesni
nei didesnio daznio komponentéms), tuomet sustiprinamas stiprintuve ir galiausiai suspaudziamas
impulsy spaustuve.

-
7

Osciliatorius

% : Pléstun
I8pléstas impulsas lestuvas

‘ Suspaustas impulsas

Sustiprintas impulsas

Stiprintuvas
N— .
-
-

Spaustuvas /

2 pav. Galingy impulsy formavimas, kai impulsas iSpleciamas ir suspaudziamas laike naudojant

gardeliy poras. Adaptuota i [15].

Aktyviosios terpés jneSamai teigiamai dispersijai kompensuoti paprastai naudojami Eirpuoti
veidrodziai [16]. Tai specialios struktiiros daugiasluoksniai dielektriniai veidrodziai, padengti
skirtingo 14zio rodiklio medZiagy sluoksniais. DaZniausiai gaminami % struktiiros veidrodziai t.y.
kiekvieno sluoksnio optinis storis d lygus ketviréiui bangos ilgio [17]. Cirpuoty veidrodziy
veikimas pagrjstas tuo, jog skirtingo daznio komponentés konstruktyviai interferuoja
atsispind¢jusios nuo skirtingame gylyje esanciy dielektriniy sluoksniy. Koherentiniy Sviesos
pluosty, atsispindéjusiy nuo skirtingy dielektriniy sluoksniy interferencija pavaizduota 3

paveikslélyje.
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3 pav. Sviesos pluosty interferencija atsispindéjus pluostams nuo skirtingy dielektriniy

sluoksniy.

Nuo pirmojo ir antrojo sluoksniy atsispindincios bangos bus vienody faziy. Atsispind¢jusiai
nuo pirmojo pavirSiaus bangai fazés poslinkis bus lygus m, o nuo antrojo pavirSiaus — . Todél
atsiranda bangy eigos skirtumas, tenkinantis konstruktyvios interferencijos salygas.

Atspindzio koeficientas tokiems veidrodziams bus didelis tik tam tikrame bangos ilgiy
diapazone, artimame A. Kuo atspindzio koeficientas mazesnis, tuo giliau bangos gali prasiskverbti
per dangy sluoksnius, taip sukeldamos dispersija. Esant mazam atspindzio koeficientui, bangos gali
jsiskverbti giliau ir buti atspindimos nuo gilesnio sluoksnio, taip sukeldamos didesn¢ dispersija.
Norint efektyviai panaudoti tokius veidrodzius dispersijos kompensavimui, dielektriniy dangy
storiai néra vienodi, dazniausiai ar¢iau padéklo esancios dangos yra storesnés. Todél skirtingo
daznio komponentés konstruktyviai interferuos skirtingame gylyje (zr. 4 pav.). Mazesnio daznio
bangos jsiskverbia giliau, nei aukSto daZnio bangos. Matyti, jog skirtingo daznio bangos nueina

skirtingg kelig medziagoje. Naudojant tokius veidrodzius jneSama neigiama dispersija.

4 pav. Dispersijg kompensuojantis dielektrinis veidrodis [18].
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3 Grupinio vélinimo dispersijos matavimai

Femtosekundinése lazerinése sistemose generuojamo impulso trukmé stipriai priklauso nuo
optiniy komponenty jneSamo grupinio vélinimo. Kadangi visose sistemose naudojami dielektriniai
veidrodziai, svarbu Zinoti tikslias §iy veidrodziy dispersines charakteristikas [11]. Sviesa
atsispindéjusi nuo dielektriniy veidrodziy moduliuoja signalo faze, atsiranda grupinis vélinimas.

Dazniausiai naudojamas baltos S$viesos interferometras faz¢ moduliuojanciy elementy
dispersinéms charakteristikoms matuoti yra baltos $viesos Maikelsono interferometras [19] (placiau
3.1 skyrelyje). Siuo metodu tiriant dispersines terpes galima tiksliai jvertinti dispersines optiniy
komponenty charakteristikas. Taciau tokio interferometro suderinimas yra sudétingas,
interferometras yra itin jautrus vibracijoms.

Kitas baltos S$viesos interferometras faze¢ moduliuojanciy elementy dispersinéms
charakteristikoms matuoti yra pagristas Fabry-Pero interferometru (placiau 3.2 skyrelyje). Siekiant
jverinti grupinj vélinimg svarbu, kad matavimo metu veidrodziai buity lygiagretiis vienas kitam ir
sistema matavimo metu patirty kuo maziau iSoriniy trikdziy. Toks interferometras pasizymi

kompaktiskumu ir paprastumu, palyginus su Maikelsono interferometru.

3.1 Baltos Sviesos Maikelsono interferometro taikymas grupinio vélinimo
dispersijos matavimams

Baltos Sviesos interferometrijoje daZniausiai naudojamas Maikelsono interferometras.
Principiné interferometro schema pavaizduota 5 paveikslélyje. Sviesos Zaltinio S i§spinduliuotas
pluostas kolimuojamas leSiu O;. Per filtra F praéjes pluoStas patenka ant pastatyto spinduliuotés
daliklio. Sviesos pluoitas padalinamas j dvi $akas. Spinduliuoté pra¢jusi pluosto daliklj praeina
kompensuojancig plokstele (pastatyta lygiagreciai pluosto dalikliui) ir yra atspindima veidrodZio
M,. Nuo M, atsispind¢jusi spinduliuoté dar karta praeina kompensuojancig plokstele ir yra
atspindima pluosto daliklio. Spinduliuoté atsispindéjusi nuo pluosto daliklio atspindima M;
veidrodziu. M; veidrodis jtaisytas ant mechaninio staliuko. Todél atstumg nuo veidrodzio M iki
pluosto daliklio galima keisti. Atspindéta Sviesa praeina pluoSto daliklj. Abi iSskaidyto pluosto
Sakos objektyvu O, atvaizduojamos plokStumoje P, stebima interferencija.

Kompensuojancios plokstelés C storis lygus pluosto daliklio storiui. Taip pat, abu iSskaidytos
Sviesos pluostai pereina per stiklg tris kartus, todél optiniy keliy skirtumas abiem atSakoms

priklauso tik nuo veidrodziy M; ir M, padéciy.
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5 pav. Principiné Maikelsono interferometro schema [20].

Baltos $viesos interferometrai naudojami chromatinés dispersijos bei atstumo matavimams.
Atstumo matavimams P plok§tumoje pastatomi diodai ar spektrometras. Esant skirtingoms M;
veidrodzio padétims registruojama interferograma.

Dispersijos matavimams atlikti, dispersinis elementas jstatomas j vieng 1§ uz pluoSto daliklio
esanciy Saky. Detektorius esantis P plokStumoje, registruoja interferogramg. Esant didelei grupinio
veélinimo dispersijai registruojama interferograma platéja. Apdorojus Siuos signalus galima jvertinti

grupinj vélinimg (GV) ir grupinio vélinimo dispersija (GVD) (placdiau 5.1 skyrelyje).

3.2 Rezonansus skenuojancio interferometro taikymas grupinio vélinimo
dispersijos matavimams

Kitas grupinio vélinimo dispersijos matavimo metodas yra paremtas interferencijos
rezonansiniy smailiy padéties nustatymu esant skirtingam atstumui tarp tiriamojo ir atraminiy
veidrodziy [21]. Toks interferometras vadinamas rezonansus skenuojanciu interferometru (angl.
Resonance Scanning Interferometer). Balta Sviesa patenka | Fabry — Pero interferometra, kurj
sudaro du lygiagreciai vienas kitam pastatyty veidrodziy, atskirty atstumu d;. Atstumas tarp
veidrodziy gali biiti kei¢iamas judinant vieng i3 veidrodziy. Sviesa patenka j rezonatoriy pro pirmajj
(metalinj, dalinai pralaidy veidrodj) ir yra atspindima antrojo veidrodzio, ir vél atspindima pirmojo

veidrodzio. Sviesa iSeina i§ rezonatoriaus, tik kai yra tenkinama rezonanso salyga, kuri bus aptarta
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véliau. Atraminis veidrodis yra metalinis, todél laikysime, kad jis nejneSa dispersijos. Kitas
veidrodis yra tiriamasis veidrodis. Balta Sviesa, patekusi i tokj rezonatoriy, atsispindi nuo
veidrodziy ir iSéjusi i§ rezonatoriaus interferuoja. Spektrometru registruojamos interferogramos
esant skirtingam atstumui tarp tiriamojo ir metalinio veidrodziy. Gali bati registruojami tiek
atspindzio, tiek pralaidumo spektrai. Principinés pralaidumo ir atspindZio interferometry schemos
pavaizduotos 6 paveikslélyje.

Siekiant jvertinti tiriamojo veidrodzio grupinio vélinimo ir grupinio vélinimo dispersijos vertes
nereikia zinoti tikslaus atstumo tarp veidrodziy. Tam itin svarbu veidrodziy lygiagretumas bei

sistemos stabilumas matavimy metu.

Baltos Sviesos

Zaltinis
. Bandinys Poliarizatorius .
ey -

Baltos 3viesos TN .Y 0
Zaltinis AL
1 |’

WY 1 270 on

¥ Wi W
Metalinis veidrodis |

< 7 Metalinis veidrodis

Bandinys

Spektrometras
Spektrometras

a) b)
6 pav. Rezonansus skenuojantis interferometras matuojantis a) pralaidumo b) atspindzio spektrus.

Adaptuota i§ [21].
3.3 Sviesos $altinis

Baltos $viesos interferometruose, kaip Sviesos Saltiniai daznai naudojamos kaitrinés lemputés.
Jos pasizymi placiu spektriniu plo¢iu, ne maZesniu nei 100 nm, todél galima stebéti interferencija
placiame bangos ilgiy diapazone [22]. Atstumas, kuriame dvi bangos iSlieka koherentines,
vadinamas koherentiSkumo ilgiu. Koherentiskumo ilgio L. priklausomybe nuo bangos ilgio apraso
formulé:

)_2

Le=4%.

(13)

Cia A — centrinis bangos ilgis, 44 — §viesos $altinio spektrinis plotis. I§ formulés (13) matyti, jog
esant plac¢iam spektriniam plociui, koherentiSkumo ilgis trumpas. Todél balta Sviesa, dél trumpo
koherentiskumo ilgio interferuoja siauroje erdvés srityje, apsunkindama interferometro justiravimo

procesa.
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4 Rezonansus skenuojancio interferometro modelis

Rezonansus skenuojancio interferometro sistemos pralaidumas T, Kai registruojamas

pralaidumo spektras (j sugertj neatsizvelgiama) gali buti jvertintas formule:

1/2 -1

T=— Tl [1 4 2EmRp) i (—"’m+"’ - 6)] , (14)
[1_(RmRb)1/2] [1_(RmRb)1/2] 2

¢ia T, — metalinio veidrodzio pralaidumas, T, — tiriamojo veidrodzio pralaidumas, R,, — metalinio

veidrodzio atspindzio koeficientas, R, — tiriamojo veidrodzio atspindzio koeficientas, ¢,,, ¢ —

faziniai poslinkiai atsirad¢ atsispindéjus Sviesai, § — fazinis poslinkis atsiradgs Sviesai sklindant

terpe. Sj fazinj poslinkj galime isreiksti lygybe:
& = wdgngcosb/c. (15)

Cia ng — terpés tarp veidrodziy lazio rodiklis, dg — atstumas tarp tiriamojo ir metalinio veidrodziy,
0, — spinduliuotés kritimo kampas, w — kampinis daznis, ¢ — Sviesos greitis.
Registruojamos interferogramos smailés bus stebimos, kai tenkinama rezonanso salyga:

(22t —5) = mk, k=1,23.. (16)

Cia k —rezonanso eilés skaicius.
Tarkime turime dvi rezonansines smailes ties w; ir wj,, kampiniais daZniais. Fazinj poslinkj,

kai Sviesa atspindima nuo tiriamojo veidrodzio galime iSreiksti lygybe:

2dsns 05
Ap; = @ji1—@; = %(wju — wj) = 2m. (17)
Pasinaudojame lygtimi GV(w) = —d¢/dw gauname:
2dgng cos O 21
(GV)]' = f + A_w] (18)

Cia Aw; = wjyq — wj. Kur (GV); Zymi viduting grupinio vélinimo verte intervale w € [a)]-, a)]-+1].
Tiksly atstumg tarp veidrodZiy nustatyti sunku [21], todél siekiant iSvengti neatitikimy dél
netikslaus atstumo nustatymo, galime jvertinti grupinio vélinimo vidurkiy skirtumg dvejuose

gretimuose daznio intervaluose w € [wj, wj+1] irw € [wj+1, a)j+2]:
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1 1
(GV)j31 — (GV), = 21 (ij+1 - E,.)- (19)
Kadangi grupinio vélinimo dispersija yra skai¢iuojama kaip grupinio vélinimo i§vestiné pagal

kampinj daznj, galime parinkti pradine salyga (GV'); = 0, tada lygybe (19) galime perrasyti:

1 1

(GV); = 2m (— - —). (20)

Awq Awj

Jei atstumas tarp dviejy gretimy rezonansiniy smailiy yra mazas, vidutiné grupinio vélinimo
verté (GV); gali biiti laikoma grupinio vélinimo daznine priklausomybe GV(w).

Kampinio daznio vertés w; priklauso nuo rezonansiniy smailiy padéciy. Didinant atstumg tarp
veidrodziy galima pasiekti itin tanky rezonansiniy smailiy pasiskirstyma, taciau tuo pat metu
mazéja registruojamo signalo amplitudé, todél sunku iSskirti signalg i§ triukSmo. Kai signalo
amplitudé yra pakankama tiksliam rezonansiniy smailiy pozicijos nustatymui, atstumai tarp Siy
smailiy yra pakankamai dideli. Todél negalima jvertinti grupinio vélinimo ir grupinio vélinimo
dispersijos su didesne nei nanometry eilés skyra [21]. Siekiant padidinti raiskg, atlickama eilé
matavimy esant skirtingiems atstumams d tarp veidrodziy. Taip gaunama suminé interferograma,

turinti tanky rezonansiniy smailiy pasiskirstyma (zr. 7 pav.).

7 pav. Registruojamos interferogramos esant skirtingiems atstumams tarp veidrodziy ir suminé

interferograma [21].

Ivertinkime tokio modelio veikimo tikslumg. Laikysime, jog sugerties néra ir veidrodzio
pralaidumo koeficientas T, ir atspindzio R, koeficientas susieti lygtimi T, + R, = 1. Sistemg

charakterizuojanciy parametry vertés pavaizduotos 1 lenteléje.
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1 lentelé. Rezonansus skenuojancio interferometro 1 modelio parametrai.

T, 0,8
R 0,2
T, 0,04
R, 0,96
dg 200 pm
ng 1

Laikysime, jog faziniai poslinkiai ¢,,, ¢ atsirade atsispindéjus Sviesai nuo veidrodziy yra lygts
0, t.y. tokie veidrodziai nemoduliuoja $viesos fazés. Tokios sistemos pralaidumas pavaizduotas 8

paveikslélyje.

“H111]

AT
\ H Il HH \ ':

H
it IHfHE
fj.mw

|
}.ul'“" H‘ LUV
1 L " 1

1,820 1, 825 1, 830 1,835 1 840 1,845 1,850

Pralaidumas [%]

4

3

Kampinis daznis [fs_1]

8 pav. Rezonansus skenuojancio interferometro pralaidumo priklausomybé nuo kampinio daznio.

Nustate rezonansiniy smailiy kampinius daznius, galime jvertinti grupinj vélinima pagal (20)
formule. Tokio interferometro grupinio vélinimo priklausomybé nuo kampinio daznio pavaizduota
9 a) paveikslélyje. Matyti, jog grupinio vélinimo vertés yra artimos 0, taciau atsiranda iki 0,11 fs
paklaida. Sumazinus kampinio daznio kitimo Zingsnj nuo 1x10® fs* iki 5x10 fs™ §ios paklaidos
sumazeéja (zr. 9 b) pav.). Todél yra itin svarbu kuo tiksliau nustatyti rezonansiniy smailiy padétis,
kadangi tai daro jtaka grupinio greicio skai¢iavimams. Siekdami kuo tiksliau suskaiCiuoti grupinj

veélinima, Sias paklaidas galime sumazinti aproksimuojant grupinio vélinimo kreives polinomu.



Grupinis velinimas [fs]

0,12 . . . — r v — — 0,06 . . r . . T
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Kampinis daznis [fs_1] Kampinis daznis [fs-1]

a) b)
9 pav. Grupinio vélinimo priklausomybé nuo kampinio daznio, kai a) kampinio daznio kitimo
ingsnis 1x10°® fs*, b) 5x107° fs*

16
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5 Dispersiniy charakteristiky matavimas

5.1 Dispersiniy charakteristiky matavimas baltos Sviesos Maikelsono
interferometru

Siekiant charakterizuoti dispersines terpes matavimams atlikti naudotas baltos S$viesos
interferometras (iSskyrus Sviesos Saltinius), patalpintas po organinio stiklo gaubtu. Jo principiné
schema pavaizduota 10 pav. Toks interferometras i§ esmés yra Maikelsono interferometro
modifikacija. Baltos §viesos $altinis S — kaitriné lemputé. Balta $viesa, kolimuojama objektyvu K
praeina poliarizatoriy P ir atsispindéjusi nuo metaliniy veidrodZiy Vi, V2, krenta statmenai j pluosto
daliklj PD;. Pluostas apribojamas diafragmos Di. Sia diafragma galima pastatyti 3alia pluosto
daliklio PD; arba prie$ veidrodj V3. Ji naudojama kaip pagalbiné priemoné helio — neono (A=633
nm, toliau — HeNe) lazerio pluosto ir baltos Sviesos pluosty lygiagreciam iSstatymui. Baltos $viesos
pluostas atspindétas nuo metaliniy veidrodziy Vs, V4, pluosto daliklio PD; padalinamas j du

pluostus.

:Vl

V3 Dl D1 PDl

HeNe : )

FD,

F,

=== FD;

10 pav. Baltos Sviesos interferometro principiné schema
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Viena padalinto pluosto at$aka atspindima veidrodzio Vg. Sis veidrodis jtvirtintas ant
pjezoelektrinio staliuko. Kita padalinto $viesos pluosto atSaka atspindima veidrodzio Vs. Baltos
Sviesos pluostas uz pluosto daliklio PD;, suvedamas j vieng pluosta. Balta Sviesa praeina veidrod;
V7, kuris atspindi HeNe spinduliuote. Filtras F; nufiltruoja likusig HeNe spinduliuote.

Baltos Sviesos spektras registruojamas fotodiodu FD;,. HeNe lazerio spinduliuoté naudojama
baltos Sviesos pluosty tiksliam suvedimui erdvéje. Dalis HeNe pluosto krentan¢io ant pluosto
daliklio PD; atspindima. Atspindéto pluosto kelias sutampa su baltos $viesos pluosto keliu iki
veidrodzio V7. HeNe spinduliuoté atspindima veidrodzio V7. Pluostas praecina diafragma D, filtrg
F, ir krenta j fotodioda FD;. Fotodiodu registruojama HeNe interferograma.

D¢l trumpo baltos $viesos koherentiskumo ilgio, baltos Sviesos interferencija pastebéti sunku,
kadangi reikia itin tiksliai suvesti pluoStus laike. Todé¢l naudojamas HeNe lazeris. Diafragma
pastacius prie PDj, 0 po to prie V3 pluostas iSstatomas taip, kad eity per diafragmos D1 centra. Taip
HeNe pluostas iSstatomas lygiagreciai stalo. Justiruojant veidrodj Vs tieck HeNe, tiek baltos Sviesos
pluostai uz pluosto daliklio PD;, suvedami | vieng, stebima HeNe pluosty interferencija. Tuomet
lazerio spinduliuoté uzblokuojama j jos optinj kelig pastacius kliiit;. UZ veidrodzio V7 pastatomas
L,BWTEK Quest™ X BRC112P-V* spektrometras S. Spektrometru registruojamas baltos Sviesos
spektras. Kadangi baltos $viesos interferencijai stebéti reikia suvesti pluostus ne tik erdvéje, bet ir
laike, veidrodis Vg ranka derinamu poslinkio staliuku pritraukiamas arba atitolinamas nuo pluosto
daliklio. Esant optiniy keliy skirtumui interferencija visai nestebima arba interferuoja maziau baltos
Sviesos dazniniy komponenciy (zr. 11 pav. a)). Kai art¢jama prie 0 vélinimo, matyti, jog
interferuoja vis daugiau dazniniy komponenciy (zr. 11 pav. b)). Ve veidrodis pastatomas taip, kad

interferuoty kuo daugiau baltos Sviesos dazniniy komponenciy.

1600 ~———1——7— 77— 7T T T T 1600 =17 T T T f Lo PRUES RS TR
1400 1400 | i
1200 1200 I -
1000 1000 i
800 800 - [ B

600 600 E

Intensyvumas [sant. vnt]
Intensyvumas [sant. vnt]

400 400 - E

200

PR B IR S [T I S R S SRR R ! 1 1 1 1 ! 1 ! 1 1

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Bangos ilgis [nm] Bangos ilgis [nm]
a) b)

11 pav. Spektrometru registruojami baltos Sviesos spektrai esant skirtingam optiniy keliy skirtumui.

Tuomet spektrometras ir kliditis, blokuojanti HeNe pluosta, patraukiami.



19

Veidrodzio Vg padétis valdoma kompiuteriu, veidrodzio pozicija kei¢iama 100 um atstumu.
Oscilografu stebimos HeNe ir baltos Sviesos interferencijos kitimas laike. Registruojamas signalo

forma pavaizduota 12 paveikslélyje.

HeNe interferograma
Baltos Sviesos interferograma

Amplitudé [sant. vnt.]

i
I
\

“In ( l!lllr ””W
an

|

il

V{

Al

il

Laikas [sant. vnt.]

\ AN
| MR

12 pav. Fotodiody registruojamo signalo kitimas laike, kompiuteriu judinant atraminj Vg veidrodj.

12 pav. i8 HeNe registruojamo signalo matyti, jog judinant veidrodj registruojamo signalo
amplitudés kitimas laike néra vienodas. Pjezoelektrinis staliukas turi jgreitéjimo ir 1€t€jimo zonas.
Siekiant uzregistruoti visg baltos $viesos interferograma, staliuko varztas Svelniai pasukamas taip,
kad registruojamas baltos $viesos interferencijos signalas nesutapty su staliuko jgreitéjimo ir
létéjimo zonomis, blity matoma visa interferograma.

Kadangi staliuko skenavimo greitis kinta laike, prie§ tolimesn; duomeny apdorojimg, atlickama
duomeny korekcija. Remiantis HeNe signalu, nustatomos tikslios baltos Sviesos signalo tasky
pozicijos laike [23]. Taip pat, signalo krastai uzslopinami, siekiant iSvengti netikslaus signaly
apdorojimo. Taip apdoroti signalai pavaizduoti 13 paveikslélyje. Registruojamo signalo

intensyvumas yra proporcingas [19]:

1a2)a Re {[ ) S(@)lracllrel explige(w) — ipae(w)] exp (i%£4z7) dw}. (21)

Cia S(w) — galios tankis, Az — atramings ir tiriamosios $aky ilgiy skirtumas, ¢, — fazés pokytis
atsiradgs Sviesai sklindant tiriamaja Saka, ¢, — fazés pokytis atsirades Sviesai sklindant atramine
Saka, |r,.| - kompleksinis atspindZio koeficientas atraminéje Sakoje, |r¢| - kompleksinis atspindzio

koeficientas tiriamojoje Sakoje. IS (21) lygties matyti, jog pradiné baltos Sviesos signalo fazé neturi
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13 pav. HeNe ir baltos $viesos signaly laikiné pozicijos korekcija

itakos registruojamai interferogramai, todél faziniai pokyciai pasireiskiantys pries ir po Maikelsono
interferometro taip pat neturi jtakos registruojamai interferogramai. Kadangi veidrodis Vg yra
metalinis, fazés pokytis atsiradgs Sviesai sklindant atramine Saka lygus 0. Todél registruojamo
signalo fazes pokytis atsiranda dél charakterizuojamo veidrodZio Vs jneSamo fazés pokycio.
Atliekama signaly greitoji Furje transformacija ir randama faziné ir dazniné informacija.
Kadangi GV(w) = d¢/dw, 0 GVD(w) = dGV/dw, galime rasti tiek grupinio vélinimo (zr. 14 pav.

a)), tiek grupinio vélinimo dispersijos vertes esant skirtingiems dazniams (zr. 14 pav. b)).
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14 pav. a) Grupinio greicio ir b) grupinio greicio dispersijos priklausomybés nuo kampinio daznio
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Taip randamos GVD(4) priklausomybés, kurios vidurkinamos pagal bangos ilgj. Su kiekvienu
bandiniu atlickama tiek matavimy, kad realiu laiku stebimy GVD(1) priklausomybiy vidurkis
nekisty laike.

Svarbu pazyméti, jog faziné iSvestiné turi prasme tik tame dazniy intervale, kuriame spektriné
galia yra pakankamai didelé. Galios spektro priklausomybé nuo kampinio daznio pavaizduota 15

paveikslélyje.

-10 | _

20 il
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Daznis [PHZz]

15 pav. Spektrinés galios priklausomybé nuo daznio

Siame darbe buvo atlikti matavimai Vs veidrodZio vietoje jdéjus skirtingas dispersines
charakteristikas turin¢ius veidrodzius. Taip pat, atlikti Zinomos dispersijos SF10 stikly grupinio

vélinimo dispersijos matavimai.

5.2 Dispersiniu charakteristiky matavimas rezonansus skenuojanciu
interferometru

Antrojo eksperimento principiné schema pavaizduota 16 paveikslélyje. Kaitrinés lempos Sviesa
sukolimuojama objektyvu O ir yra atspindima metalinio veidrodZio V1. Spinduliuoté praeina
veidrodj V3 ir patenka j rezonatoriy kurj sudaro veidrodis V; ir tiriamasis veidrodis V3, Veidrodis
V3 jtvirtintas ant poslinkio staliuko. Sviesa i§éjusi i§ rezonatoriaus fokusuojama ant spektrografo
(,, Andor Shamrock SR500°) jéjimo plySio. Spektrografu registruojamos baltos §viesos
interferogramos esant skirtingoms veidrodzio V3 pozicijoms. Matavimai atlikti su gardele turincia
1200 réziy milimetre, integruojant vieng spektrg 0,13 s ir vidurkinant 30 spektry. Eksperimento

metu tirti 2 skirtingomis dispersinémis charakteristikomis pasizymintys veidrodziai.



22

<>
[Andor Shamrock SRSOOJ O
v

L V.V

16 pav. Rezonansus skenuojancio interferometro principiné schema

Tyrimo metu uzregistruotos interferogramos esant skirtingoms veidrodzio V3 pozicijoms.

Registruojama interferograma pavaizduota 17 paveikslélyje.
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17 pav. Spektrografo registruojama interferograma

Matavimai atlikti 950 — 1090 nm bangos ilgiy srityje. Spektrai apdorojami pagal 4 skyrelyje
aprasyta metodika.
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6 Rezultatai ir ju aptarimas

Pries atlickant matavimus baltos Sviesos Maikelsono interferometru reikia jsitikinti, kad
sistemos optiniai komponentai nejnesa dispersijos. Todél atlikti matavimai, kai abiejose i$skaidytos
baltos Sviesos pluosto atSakose patalpinti metaliniai veidrodziai. Tokiu atveju, kai abiejy Saky
optiniy keliy ilgiai lygts, GVD vertés stebimy bangos ilgiy diapazone turéty buti artimos O.

ISmatuota charakteristika pavaizduota 18 paveikslélyje.

Grupinio vélinimo dispersija [fsz]

o L I . I A 1 . 1 . 1 . 1
850 900 950 1000 1050 1100

Bangos ilgis [nm]

18 pav. Sistemos jneSama GVD charakteristika

Matyti, jog sistema sudarantys optiniai komponentai beveik nejneSa dispersijos. Nedideli
nukrypimai atsiranda tod¢l, kad plokStelés P skirtos kompensavimui jneSama dispersija skiriasi nuo
daliklio jneSamos dispersijos. Atsiranda grupinio vélinimo jnasas de¢l netikslios kompensacijos.

Atliekant tolimesnius matavimus $i GVD(A) priklausomybé laikyta atramine.

2 lentelé. SF10 stiklo Sellmeier koeficientai

Koeficientas Verté
B, 1,62153902
B, 0,256287842
B; 1,64447552
C 0,0122241457
C, 0,0595736775
Cs 147,468793
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Siekiant jvertinti baltos $viesos Maikelsono interferometro matavimo metodo tiksluma, atlikti
matavimai su zinoma dispersine terpe — SF10 stiklo plokstelémis. Apskai¢iuota GVD()A) teorinés
priklausomybés. Tam tikslui jgyvendinti optiniu profilometru (Sensofar PLu2300) iSmatuoti tikslis
ploksteliy storiai. Matavimai atlikti su 1,21 mm ir 2,13 mm storio plokstelémis.

Lazio rodiklio priklausomybés nuo bangos ilgio jvertintos pasinaudojus Sellmeier formule
(10). Sellmeier koeficientai SF10 stiklui pateikti 2 lenteléje.

Teorinés ir eksperimentinés kreivés atvaizduotos 19 — 20 pav. Matyti, jog eksperimentiniai

rezultatai su teoriniais labiau sutampa atlikus matavimus su 1,21 mm storio plokstele.

200 T .
' ! : Ekperimentiné priklausomobe
Teoriné priklausomybé
180 | -
160 -

140

Grupinio velinimo dispersija [fsz]

120

100 I . ! . 1 . 1 . 1 . 1
960 980 1000 1020 1040 1060

Bangos ilgis [nm]

19 pav. SF10 stiklo plokStelés, kurios storis 1,21 mm grupinio grei¢io dispersijos teoriné ir

eksperimentiné priklausomybés nuo bangos ilgio

Naudojant didele dispersija jneSancius elementus stebimas registruojamo signalo plitimas laike.
Atlickant matavimus su 2,13 mm storio plokStele stebimas didesnis registruojamo signalo
i$plitimas laike, nei atliekant matavimus su plonesne plokstele. 20 paveikslélyje matomy teorings ir
eksperimentinés priklausomybiy neatitikimai galéjo atsirasti dél nepilnai uZregistruoto baltos
Sviesos interferencijos signalo, kadangi pjezoelektrinio staliuko pozicijos kitimas néra pakankamas

uzregistruoti visam baltos Sviesos interferencijos signalui.
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20 pav. SF10 stiklo plokstelés, kurios storis 2,13 mm GVD charakteristika

Kadangi baltos Sviesos koherentiSkumo ilgis trumpas, matavimy stendas itin jautrus
sukeliamoms vibracijoms. Siekiant jvertinti matavimo paklaidas atsirandancias dél iSorés veiksniy
atlikti matavimai uzdengus sistemg organinio stiklo gaubtu (iSskyrus $viesos Saltinius) ir be jo.
Ivertintos vieno irpuoto veidrodzio GVD()A) priklausomybés ir standartiniai nuokrypiai vidurkinant
200 matavimy su organinio stiklo gaubtu ir be gaubto. Sio veidrodzio GVD(1030nm)= —400 fs?
(zinoma i§ gamintojo). Priklausomybés pavaizduotos 21 — 22 paveiksléliuose. Pastebéta, kad
iSmatuotos priklausomybés tarpusavyje nesutampa. Jvertintas standartinis nuokrypis visame bangos
ilgiy diapazone. Matyti, jog matavimy tikslumas, uzdengus stenda gaubtu, priklausomai nuo bangos
ilgio iSauga ~ 1,1 — 2 kartus. Tai leidzia atlikti matavimus su didesniu tikslumu. Standartinis
nuokrypis registruojamame bangos ilgiy diapazone néra pastovus dydis. Matyti, jog didesni
nuokrypiai stebimi mazesniy bangos ilgiy intervale, kadangi spektriné galia Sioje srityje Zema.
Todél tolimesni matavimai atlikti tik tame dazniy intervale, kurioje stebimas didelis galios spektro
intensyvumas. Taip pat, didesni nuokrypiai registruojami tose srityse, kur mazai pakitus bangos

ilgiui, stebimas staigus GVD kitimas. Atlikus matavimus, matyti, jog iSmatuota GVD(1030nm)

verté paklaidy ribose sutampa su gamintojo pateikta GVD verte.
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Eksperimentiné priklausomybé
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21 pav. Suvidurkinta GVD priklausomybé nuo bangos ilgio ir registruojami standartiniai

nuokrypiai, kai sistema neuzdengta gaubtu
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22 pav. Suvidurkinta GVD priklausomybé¢ nuo bangos ilgio ir registruojami standartiniai

nuokrypiai, kai sistema uzdengta gaubtu

Taip pat, jvertintos tos pacios garinimo partijos ir tame paciame ziede garinty Eirpuoty
veidrodziy GVD priklausomybés nuo bangos ilgio. Priklausomybés pavaizduotos 23 pav. Tirti du
bandiniai, kuriy GVD(1030nm)= —600 fs? (zinoma i$ gamintojo). Su kiekvienu i$ jy atlikta po du
matavimus. Matyti, jog atlikus matavimus su pirmuoju ir antruoju bandiniu, GVD priklausomybeés

skiriasi mazai.
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23 pav. Cirpuoty veidrodziy GVD priklausomybés nuo bangos ilgio, atlikus po du matavimus su

dviem bandiniais

Toliau atlikti grupinio vélinimo dispersijos matavimai rezonansus skenuojanciu interferometru.

Stebimos grupinio vélinimo veréiy fluktuacijos 1,7-2 fs* kampiniy dazniy intervale (Zr. 24 pav.).
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24 pav. Grupinio velinimo priklausomybé nuo kampinio daznio

D¢l mazo signalo/triukSmo santykio Siame dazniy intervale (Zemas baltos Sviesos intensyvumas)

sunku nustatyti tikslias rezonansiniy smailiy pozicijas. Taip pat, didelés paklaidos atsirado dél
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mazos spektrografo skyros (0,015 nm). Kaip parodyta 4 skyrelyje, esant mazai skyrai atsiranda
sisteminés skaic¢iavimo paklaidos.

Grupinio vélinimo priklausomybé nuo kampinio daznio aproksimuota 9 laipsnio polinomu.
Aproksimuota priklausomybé diferencijuojama ir taip randama grupinio vélinimo dispersijos
priklausomybé nuo kampinio daznio. D¢l paprastesnio Maikelsono ir rezonansus skenuojancio
interferometry palyginimo, dazniné skalé verciama j bangos ilgiy skale.

Palyginus to paties veidrodzio GVD vertes iSmatuotas rezonansus skenuojanciu interferometru ir
baltos $viesos Maikelsono interferometru pastebéta, jog priklausomybeés tarpusavyje nesutampa (zr.
25 pav.). Sio veidrodzio GVD ties 1030 nm turéty siekti —400 fs® (zinoma i§ gamintojo). I§ 25 pav.
matyti, jog tikslesni matavimai atlikti baltos Sviesos Maikelsono interferometru. Matavimai, atlikti
rezonansus skenuojanciu interferometru yra itin netikslas, dél didelio grupinio vélinimo verciy

i§sibarstymo.
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25 pav. Grupinio vélinimo dispersijos priklausomybés nuo bangos ilgio. Juoda spalva Zymi

matavimus atliktus rezonansus skenuojanciu, raudona — Maikelsono interferometrais.

Pagrindinis rezonansus skenuojancio interferometro panaudojimo grupinio grei¢io matavimui
metodo trukumas yra netikslus rezonansiniy smailiy pozicijy nustatymas. Grupinio greicio
skaiCiavimo tikslumg galima biity padidinti aproksimavus registruojamas rezonansines smailes
sinuso funkcija. Taip pat, naudojant spektrografa, pasizymint] didele skyra ar didesniu Sviesos
intensyvumu pasizymintj Sviesos Saltinj.

Matyti, jog baltos Sviesos Maikelsono interferometru atlieckami tikslesni matavimai. Taciau

suderinti baltos Sviesos Maikelsono interferometra matavimams yra sudétinga, reikalinga baltos
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Sviesos pluostus suvesti ne tik erdvéje, bet ir laike. Rezonansus skenuojancio interferometro
suderinimas matavimams yra paprastesnis, svarbu isstatyti veidrodzius lygiagrec€iai ir parinkti mazg
atstumg tarp veidrodziy, kad galima buty stebéti kuo daugiau interferenciniy smailiy, taciau

signalo/triukSmo santykis biity pakankamas iSskirti interferencines smailes.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Siame darbe buvo atlikti dispersiniy terpiy grupinio vélinimo dispersijos matavimai, naudojant

baltos Sviesos Maikelsono ir rezonansus skenuojantj interferometrus, siekiant jvertinti metody

tikslumus. Eksperimento i§vados ir rezultatai:

Sukonstruotas baltos $viesos rezonansus skenuojantis interferometras.

Pastebéta, kad baltos S$viesos Maikelsono interferometras yra itin jautrus aplinkos
trikdziams, todél siekiant didesnio tikslumo sistema turi biiti izoliuota nuo paSaliniy trikdziy.
Atliekant matavimus rezonansus skenuojanciu interferometru, signalo formos kitimas esant
silpniems trikdziams nepastebétas.

Naudotas baltos $viesos Maikelsono interferometras yra tinkamas dispersiniy veidrodziy
grupinio greicio ir grupinio grei¢io dispersijos matavimams.

Naudojamas baltos Sviesos Maikelsono interferometras néra tinkamas didele dispersija
pasizymincios pralaidzios optikos matavimams. Taciau pakeitus atraminio veidrodZzio
pozicionavimo staliuka ] staliukg, kurio pozicija galima keisti didesne amplitude,
interferometras biity tinkamas didesne dispersija pasizymincios pralaidzios optikos
matavimams.

Rezonansus skenuojancio interferometro metodas yra tinkamas faze moduliuojanciy optiniy
komponenty dispersinéms charakteristikoms jvertinti.

Antrojo eksperimento metu naudoto spektrografo skyra yra per maza tiksliam rezonansiniy
smailiy pozicijos nustatymui. Taip pat, registruotas Zemas signalo triuk§mo santykis. Todél
atsiranda didelés paklaidos, dél kuriy negalima tiksliai jvertinti grupinio vélinimo. Galimi
antrojo eksperimento patobulinimai: naudojamas spektrografas pasiZymintis didesne skyra,
didesniu registruojamos §viesos intensyvumu pasizymintis $viesos Saltinis. Taip pat, siekiant
tiksliai nustatyti rezonansiniy smailiy pozicijas, registruojamas rezonansines smailes galima

aproksimuoti sinuso funkcijomis.



31
Literatura

[1] F. Dausinger, F. Lichtner, H. Lubatschowski, Femtosecond Technology for Technical and
Medical Applications, 1st ed., 336 (Springer, Berlin, 2004).

[2] P. F. Moulton, Spectroscopic and laser characteristics of Ti:Al203, Journal of the Optical
Society of America B 3, 125 — 133 (1986).

[3] G. Steinmeyer, D. H. Sutter, L. Gallmann, N. Matuschek, U. Keller, Frontiers in ultrashort

pulse generation: Pushing the limits in linear and nonlinear optics, Science 286, 1507 —

1512 (1999).

[4] F. Krausz, G.Korn, P. Corkum, I. A. Walmsley, Ultrafast Optics IV: Selected Contributions to
the 4th International Conference on Ultrafast Optics, 1st. ed., 496 (Springer, Vienna, 2012).

[5] T. Brabec, Strong Field Laser Physics, 1st. ed., 592 (Springer, 2008).

[6] J.C. Diels, W. Rudolph, Ultrashort Laser Pulse Phenomena: Fundamentals, Techniques, and
Applications on a Femtosecond Time Scale, 2nd ed., 680 (Academic Press, 2006).

[7] D. Strickland, G. Mourou, Compression of amplified chirped optical pulses, Optics
Communications 56(3), 219— 221 (1985).
[8] A. Ashkin, G. Boyd, J. Dziedzic, Resonant optical second harmonic generation and mixing,

IEEE Journal of Quantum Electronics 2(6), 109-124 (1966).

[9] V. Pervak, O. Pronin, O. Razskazovskaya, J. Brons, I. B. Angelov, M. K. Trubetskov, A. V.
Tikhonravov, F. Krausz, High—dispersive mirrors for high power applications, Optics Express
20(4), 4503-4508 (2012).

[10] V. Pervak, M. K. Trubetskov, A. V. Tikhonravov, Robust synthesis of dispersive mirrors,
Optics Express 19(3), 2371-2380 (2011).

[11] A. P. Kovacs, K. Osvay, Zs. Bor, R. Szipdcs, Group—delay measurement on laser mirrors by
spectrally resolved white—light interferometry, Optics Letters 20(7),788 — 790 (1995).

[12] P. W. Milonni, J. H. Eberly, Laser Physics, 1st. ed.,844 (John Wiley & Sons, 2010).

[13] http://www.mathpages.com/home/kmath210/kmath210.htm (ziaréta 2017-12-09).

[14] B. Pal, Frontiers in Guided Wave Optics and Optoelectronics, 1st. ed. (IntechOpen, 2010).

[15] M. Perry, Multilayer Dielectric Mirrors: increasing the Power of light, Science & Technology
Review September, 25-33 (1995).

[16] G. Steinmeyer, Femtosecond dispersion compensation with multilayer coatings : Toward the
optical octave, Applied Optics 45(7), 1484 — 1490 (2006).

[17] K. Juskevicius, S. Kicas, T. Tolenis, R. Buzelis, R. Drazdys, Metaly oksidy ir jy miSiniy
panaudojimas kintamo lazio rodiklio optinéms dangoms formuoti, Science — Future of Lithuania
3(6), 85-90 (2011).


https://www.osapublishing.org/ol/issue.cfm?volume=20&issue=7
https://www.google.lt/search?hl=lt&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Peter+W.+Milonni%22
https://www.google.lt/search?hl=lt&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Joseph+H.+Eberly%22
http://www.mathpages.com/home/kmath210/kmath210.htm

32

[18] S. Yefet, A. Pe'er, A Review of Cavity Design for Kerr Lens Mode — Locked Solid — State
Lasers,Applied Science3(4), 694 — 724 (2013).

[19] A. Gosteva, M. Haiml, R. Paschotta, U. Keller, Noise — related resolution limit of dispersion
measurements with white-light interferometers, Journal of the Optical Society of America B 22(9),
1868 — 1874 (2005).

[20] O. Marchenko, S.Kazantsev, L. Windholz, Demonstrational Optics: Part 2, Coherent and
Statistical Optics, 1st. ed., 355 (Springer Science & Business Media, 2009).

[21] M. K. Trubetskov, M. von Pechmann, I. B. Angelov, K. L. Vodopyanov, F. Krausz, V. Pervak,
Measurements of the group delay and the group delay dispersion with resonance scanning
interferometer, Optics express 21(6), 6658-6669 (2013).

[22] J. F. Donnelly,N. M. Massa, Light — Introduction to Optics and Photonics, 371 (New England
Board of Higher Education, 2010).

[23] M. Takeda, H. Ina, S. Kobayashi, Fourier — transform method of fringe — pattern analysis for
computer — based topography and interferometry, Journal of the Optical Society of America 72(1),
156 — 160 (1982).


http://www.mdpi.com/search?authors=Shai%20Yefet&orcid=
http://www.mdpi.com/search?authors=Avi%20Pe%27er&orcid=
https://www.google.lt/search?hl=lt&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Oleg+Marchenko%22
https://www.google.lt/search?hl=lt&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Sergi+Kazantsev%22
https://www.google.lt/search?hl=lt&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Laurentius+Windholz%22

33
Giedré Banyte

BALTOS SVIESOS INTERFEROMETRIJOS METODU, SKIRTU FAZE MODULIUOJANCIU
OPTINIU ELEMENTU CHARAKTERIZAVIMUI PALYGINIMAS

Santrauka

Generuojant ultratrumpuosius impulsus viena didziausiy problemy yra impulsy plitimas laike.
Impulsui sklindant teigiama dispersija pasizymin¢iomis terpémis impulsas iSplinta laike, kadangi
zemo daznio komponentés juda greiCiau nei auks$to daznio komponentés. Siekiant kompensuoti
optiniy komponenty ar aktyviosios terpés jneSamg teigiamg dispersija, naudojami komponentai
pasizymintys anomalia dispersija. Norint tinkamai parinkti anomalia dispersija pasizyminéius
komponentus svarbu Zinoti jy jneSamo grupinio vélinimo vertes. Joms jvertinti plac¢iame daznio
intervale galima naudoti baltos Sviesos interferometrus.

Darbe trumpai apzvelgiamos baltos Sviesos interferencijos, Sviesos sklidimo dispersinémis
terpémis salygos, baltos Sviesos Maikelsono ir rezonansus skenuojanciy interferometry veikimo
principai, signaly apdorojimo metodai. Sio darbo tikslas — palyginti baltos §viesos interferometrijos
metodus, skirtus faze moduliuojanc¢iy optiniy komponenty dispersinéms charakteristikoms nustatyti
ir jvertinti $iy metody tikslumus. Darbe parodyta, jog matavimy paklaidas sukelia vibracijos
aplinkoje. Taip pat, parodyta, kad naudotas baltos $viesos Maikelsono interferometras yra tinkamas
faz¢ moduliuojanciy veidrodziy grupinio greicio dispersijoms matavimams. Pademonstruota, kad
tokiy veidrodziy dispersines charakteristikas galima jvertinti naudojant rezonansus skenuojant]
interferometrg. Palyginus darbe nagrinéjamus baltos §viesos interferometrus, pastebéta, jog tikslesni
matavimai atliekami Maikelsono baltos $viesos interferometru. Pagrindinis veiksnys ribojantis
rezonansus skenuojancio interferometro taikyma grupinio grei¢io matavimams yra tikslus

rezonansiniy smailiy pozicijy nustatymas.
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Giedré Banyté

COMPARISON OF TWO WHITE LIGHT INTERFEROMETRIC TECHNIQUES FOR THE
CHARACTERISATION OF CHIRPED OPTICAL COMPONENTS

Summary

The main problem in ultrashort laser pulses generation is that pulse travelling in dispersive
medium tends to spread in time. In order to generate ultrashort laser pulses, group velocity
dispersion must be compensated. For this reason optical elements with anomalous dispersion are
introduced. In order to accurately compensate normal group velocity dispersion pairs of prisms,
gratings or chirped mirrors can be used. To accurately compensate normal dispersion it is important
to know dispersive characteristics. The aim of this work is to compare two white light
interferometric techniques for the characterisation of chirped optical components. In this work it is
shown that vibrations from the environment have an effect on measurement accuracy. Also, it is
demonstrated that white light Michelson interferometer and white light resonance scanning
interferometer are suitable methods for group delay dispersion measurements. The main difficulty
while using white light resonance scanning interferometer for group velocity measurements is the

precise determination of resonance peaks positions.



