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Uktady sterowania laserami kaskadowymi

Streszczenie. W pracy przedstawiono ukfady sterowania laserami kaskadowymi (quantum cascade lasers — QCL) pod katem ich zastosowania w
dwoch technikach; spektroskopii strat we wnece optycznej oraz spektroskopii wieloprzejsciowej. W trakcie projektowania tych sterownikéw,
szczegd6lng uwage zwrécono zaréwno na parametry czasowo-energetyczne wytwarzanych sygnatéw, oraz na mozliwosci zastosowania dwoéch
technik przestrajania promieniowania laserowego tzn. wewnatrzimpulsowej lub miedzyimpulsowej. Przeprowadzono réwniez wstepne badania, ktére
umoZliwity okreslenie wtasciwosci tych uktadéw oraz daty podstawe do opracowania kompaktowych sterownikéw laseréw QCL.

Abstract. Quantum cascade laser drivers for absorption spectroscopy - the paper presents the fundamental aspects of optical spectroscopy using
quantum cascade lasers. Two driving systems were described in terms of both QCL research and QCL applications in cavity ring down and
multipass techniques. During drivers designing, the particular attention was given not only to energy-time parameters range (power, frequency, pulse
duration, rise time). There were also adapted so-called spectral tuning techniques, i.e. intrapulse or interpulse wavelength modulation. Preliminary
studies gave the possibility to determine the properties of designed drivers. (Quantum cascade laser drivers for absorption spectroscopy).
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Keywords: laser absorption spectroscopy, quantum cascade lasers, gases analysis, laser driver.

Wprowadzenie

Spektroskopia laserowa z zakresu podczerwieni jest
skutecznym narzedziem do detekcji oraz identyfikaciji
sladowych ilosci substancji gazowych [1]. Sensory,
w ktoérych stosowana jest powyzsza technika, umozliwiajg
uzyskanie progu czutosci rzedu ppb (ang. part per billion),
aw niektérych przypadkach nawet ppt (ang. part per
trillion). Duza czuto$¢ tych sensoréw jest osiggana dzieki
absorpcji promieniowania laserowego przez molekuty
w zakresie od 3 ym do 24 ym. W sensorach tych stosuje
sie  monochromatyczne promieniowanie o dtugosci fali
precyzyjnie dopasowanej do tych widm. Przez wiele lat
w technologii spektroskopii laserowej zakresu sredniej
podczerwieni stosowane byty m.in. diody laserowe ze
zwigzku ofowiu, optyczne generatory réznicowe (DFG —
ang. differential frequency generator), optyczne generatory
parametryczne (OPO — ang. optical parametric oscillator)
oraz lasery krystaliczne [2]. Tego rodzaju zrodta
promieniowania bardzo czesto charakteryzowaty sie
ztozong budowa, duzymi rozmiarami, koniecznoscig
stosowania specjalnych uktadéw chiodzenia, ograniczonym
zakresem dtugosci fal i mocy promieniowania oraz wysokg
ceng. Obecnie obserwowany jest dynamiczny rozwdj
technologii kwantowych laseréw kaskadowych (laseréw
QC) [3]. Stanowig one atrakcyjne zroédta do budowy
uktadoéw spektroskopii laserowej. Stabilizujgc temperature
pracy laserow kaskadowych, przy uzyciu chtodziarek
termoelektrycznych, mozna uzyska¢ widmo o bardzo
waskich liniach emisji i duzej mocy. Stosujgc zatem lasery
QC mozna zbudowa¢ kompaktowy i niezawodny
optoelektroniczny  sensor do  badania  zwigzkdéw
chemicznych w zakresie $redniej podczerwieni. Relatywnie
duza moc promieniowania umozliwia ich zastosowania
w wielu technikach  spektroskopii absorpcyjnej np.
w lidarach, w spektroskopii strat  we wnece
optycznej (SSWO), wieloprzejsciowej (SW) i fotoakustycz-
nej (SF) [4].

W Zespole Detekcji Sygnatéw Optycznych, IOE
prowadzone sg badania dotyczace sensoréw opto-
elektronicznych, ktére mogg znalez¢ zastosowanie
w detekcji biomarkeréw zawartych w wydychanym przez
cztowieka powietrzu [5]. Do ich opracowania przewiduje sie
zastosowanie dwoéch technik SW oraz SSWO. W przypadku
techniki SW zastosowany bedzie ukiad umozliwiajgcy
przestrajanie promieniowania laserowego. Ze wstepnych
badan wynika, ze do przestrajania moze by¢ zastosowana

metoda: wewnatrzimpulsowa (WI/) lub miedzyimpulsowa
(MI)[6]. Wstepne analizy wykazaly, ze zastosowanie
w sensorach kwantowych laseréw kaskadowych wymagaé
bedzie przeprowadzenia badan ich parametrow jak rowniez
opracowania odpowiednich uktadow regulacji i stabilizacji
ich punktu pracy.

W artykule przedstawiono laboratoryjne uktady
sterowania i zasilania, ktére umozliwiajg pomiar
charakterystyk laserow QC oraz uklady kompaktowe

przeznaczone do zastosowania w optoelektronicznych
sensorach gazéw.

Laboratoryjny uktad sterowania do laseréw QC

Laboratoryjny uktad sterowania i zasilania laserow QC
jest kompaktowym urzgdzeniem przeznaczonym do ich
badan. Umozliwia on regulacje zaréwno parametrow
energetycznych, jak i czasowych wytwarzanych impulséw
na potrzeby okreslenia  charakterystyk  prgdowo-
napieciowych laseréw. Zapewnia on m.in. mozliwosé
generowania impulsow pradowych o maksymalnej
amplitudzie 25 A. Jest on wyposazany takze w kontroler
ogniw termoelektrycznych o mocy do 120W, ktéry
zapewnia stabilizacje temperatury z dokfadnoscig 0,01 K.
Jest to szczegdlnie istotne w przypadku zastosowania
laserow QC, dla ktérych wartosci szczytowe pradow
sterowania mogg wynosi¢ kilka (lub nawet kilkanascie)
amperow, napiecie pracy kilkanascie woltéw, a wytwarzane
ciepto jest na poziomie kilkudziesieciu watéw. Dodatkowymi
wymaganiami stawianymi tego typu sterownikom sg krotkie
czasy narastania i opadania generowanych impulséw.
Ich wartosci nie powinny przekraczac kilku ns.

Sterownik ten moze pracowaé zaréwno w trybie
impulsowym, jak i w trybie impulsowym ze skfadowg statg
(DC). Sktadowa DC moze by¢ dodawana do przebiegow
impulsowych z wewnetrznego lub z zewnetrznego Zzrodta
zasilania. Dopiero tak otrzymanym sygnatem wyzwalany
jest laser QC. Czasy trwania i czestotliwosci generowanych
impulsébw s3g regulowane w wewnetrznym generatorze
(w zakresach od 200ns do 50 ms, oraz od 10 Hz do
100 kHz). Moga one by¢ takze otrzymane z zewnetrznego
generatora (min. czas trwania impulséw 25 ns,
czestotliwosé repetycji <10 MHz). Dzieki zastosowaniu
specjalnych wyj$é monitorujgcych, istnieje mozliwosé
obserwacji ksztattu impulséw sterujgcych oraz napiecia na
strukturze lasera. Opracowany sterownik skfada sie
z uktadu chtodzenia lasera (kontroler, obudowa z ogniwem
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termoelektrycznym), modulu impulsowego sterownika
pragdu, modutu zasilania DC, mikroprocesorowego uktadu
sterowania wraz z wbudowanym programowalnym
generatorem impulséw, interfejsu (panelu) uzytkownika.

Modut impulsowego sterownika pradu jest zbudowany
ze stabilizowanych zasilaczy oraz uktadu kluczowania
prgdu. W module tym zastosowano uktad PCO 7120 firmy
IXYS.

Modut zasilania DC sktada sie z tranzystorowego zrodta
prgdowego umozliwiajgcego ptynng regulacje wartosci
natezenia pragdu wyj$ciowego w zakresie (0-500) mA.
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Wypadkowe natezenie pradu ptyngcego przez laser jest
sumg pradu wytwarzanego w module impulsowego
sterownika i sktadowej DC otrzymanej z modutu zasilania.

Wszystkie moduty sg sterowane za pomocg
jednouktadowego mikroprocesora. Umozliwia on regulacje
parametrow wewnetrznego generatora, oraz transmisje
i wymiane danych z komputerem poprzez interfejs USB.
Mozliwa jest takze obstuga sterownika z panelu
uzytkownika. Schemat blokowy i fotografie uktadu
przeznaczonego do sterowania laserami QC przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat blokowy (a) oraz fotografia laboratoryjnego uktadu do sterowania i zasilania laseréw QC (b)
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Rys.2. Schemat blokowy (a) oraz fotografia sterownika kompaktowego (b)

Kompaktowy uklad sterowania do laseréw QC

Parametry laseréw kaskadowych istotnie zalezg od
temperatury pracy. Do najwazniejszych z nich nalezy
zaliczy¢: widmo i moc promieniowania, sprawnos¢
rézniczkowa, prad progowy oraz charakterystyke prgdowo-
napieciowg. Zmiana wartosci temperatury lasera moze byc¢
wywotana przez zmiane punktu pracy chtodziarki
termoelektrycznej, amplitudy impulsu sterujgcego oraz
wspotczynnika wypetnienia ciggu impulséw sterujacych.

W wypadku zastosowan spektroskopowych niezwykle
wazna jest mozliwos¢ precyzyjnego kontrolowanego
przestrajania dlugosci fali promieniowania laserow QC.
Wiasciwos¢ ta jest wykorzystywana do precyzyjnego
dopasowania ditugosci fali lasera QC do linii absorpcyjnej
badanego gazu. Realizuje sie to na przyktad przez zmiane
punktu pracy chiodziarki TEC. Mozliwos¢ ta znajduje
rowniez  zastosowanie w  uktadach  spektroskopii
z modulacjg ditugosci fali do badania widm absorpcyjnych
zwigzkéw chemicznych. Wéwczas stosuje sie metody
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przestrajania M/ lub WI. Przyktadowo, w technice W/ laser
pobudzany jest prostokatnymi impulsami prgdowymi
o amplitudzie kilku amperéw i czasie trwania od 100 ns do
1 us. W trakcie trwania impulsu obserwuje sie zmiane
dtugosci fali. Natomiast w technice M/ laser zasilany jest
przebiegiem prgdowym powstatym w wyniku natozenia
okoto 1000 bardzo krotkich impulséw szpilkowych (rzedu
25 ns) na pitoksztattny przebieg prgdowy, ktérego czas
trwania wynosi okoto 10 ms. Warto$¢ pitoksztattnego pradu
zasilajgcego laser jest ponizej progu generacji, zatem

powoduje on jedynie stopniowe podgrzewanie lasera.
W wyniku zsumowania impulséw szpilkowych
z przebiegiem pitoksztattnym otrzymuje sie wartos¢

chwilowg pradu powyzej progu generacji. Zatem kazdy
impuls szpilkowy powoduje wyzwolenie lasera. W rezultacie
laser generuje promieniowanie, ktérego diugos¢ fali jest
przestrajana w momentach czasowych odpowiadajgcych
pojawieniu sie impulséw szpilkowych. Przyktadowo dla
laserow emitujgcych promieniowanie o dtugosci fali 5,2 um
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i14,4 ym, wspotczynniki przestrajania
odpowiednio 0,5 nm/K oraz 1,1 nm/K.

Na potrzeby wymienionych technik spektroskopowych
opracowany zostat sterownik, ktérego schemat blokowy
i fotografie przedstawiono na rysunku 2. Do pobudzania
lasera w technice WI zastosowano Sterownik PULSE.
Z zewnetrznego generatora podane zostajg impulsy
sterujgce TTL na wejscie PULSE. Za pomocg klasycznego
sterownika tranzystorow MOSFET realizuje sie sterowanie
kluczem tranzystorowym. Podanie stanu wysokiego impulsu
sterujgcego powoduje wigczenie tranzystora. Czas
przeptywu pradu przez laser jest rowny czasowi trwania
impulsu. Do pobudzania lasera w technice M/ zastosowano
dwa ukitady. Impulsy szpilkowe sg podane na wejscie
Sterownika PULSE, natomiast impuls pitoksztattny na
wejscie Sterownika RAMP. Sterownik ten jest klasycznym
zrodlem pradowym sterowanym napieciem. O czasie
trwania i amplitudzie pradu podgrzewajgcego laser
decydujg parametry sygnatu wejsciowego RAMP. Pomiar
natezenia pradu lasera polega na pomiarze spadku
napiecia na rezystorze monitorujgcym R =1 Q.

wynosza

Badania opracowanych sterownikow

Badania sterownika przeprowadzono przy zastosowaniu
bezindukcyjnych rezystoréw serii Caddock MP930-x-1%.
Wyjsciowy sygnat prgdowy sterownika byt mierzony przy
uzyciu sondy prgdowej firmy Tektronix model CT-2.
Mierzono roéwniez napigcie na wyjsciu sterownika za
pomocg dwdch sond napieciowych (tzw. pomiar réznicowy).
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Rys.3. Oscylogram napigcia (linia przerywana) i pragdu (linia ciggta)
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Rys.4. Przebiegi prgdowe dla réznych warto$ci rezystancji

obcigzenia

W wypadku pomiaru parametréw czasowych impulsow
okazato sie, ze minimalny czas ich trwania wyniést 20 ns.
Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe przebiegi
czasowe impulséw pradowych i napieciowych. Badania
wykazaty, ze sterownik moze generowac impulsy o czasie
trwania dluzszym niz 10pus, ze wspotczynnikiem
wypetnienia do 70%. Niestety, zarejestrowane sygnaty
posiadajg oscylacje, ktéore w gldwnej mierze sg

spowodowane impedancjg obcigzenia (rezystor oraz jego
potgczenie ze sterownikiem).

Na rysunku 4 przedstawiono oscylogramy pradoéw, ktére
zostaty zmierzone przy uzyciu sondy pradowej, dla réznych
wartosci rezystancji obcigzenia.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze charakter zmian
pragdu wyjsciowego w funkcji napiecia zasilania oraz
rezystancji obcigzenia jest liniowy.

Sprawdzono takze mozliwosci regulacji sktadowej statej
prgdu. Otrzymane wyniki wykazaly mozliwos¢ regulacji
natezenia sktadowej statej prgdu w zakresie 0-400 mA
(rys. 5).
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Rys.5. Ksztatt impulséw prgdowych ze sktadowg statg zmierzony
sondg CT-2

Badania wstepne uktadu podyktowane byly potrzebg
okreslenia parametrow granicznych sygnatéw
dedykowanych do techniki W/l oraz MI. Impulsy sterujgce
(PULSE oraz RAMP) wytwarzano przy uzyciu generatora
firmy Tektronix model AFG3252. Badania przeprowadzono
pod katem mozliwosci zastosowania laserow QC
opracowanych w Instytucie Technologii Elektronowej w
Warszawie. Zatem przyjeto rezystancje obcigzenia rowng
4 Q, zblizong do rezystancji lasera w przewidywanym
punkcie pracy.

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe oscylogramy
sygnatow dla techniki WI. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze opracowany sterownik umozliwia generacje
impulséw o amplitudzie do 4 A i o czasie trwania od 100 ns
do 1 ps.

Badania weryfikujgce przeprowadzono rowniez dla
techniki miedzyimpulsowej przy zatozonym czasie trwania
sygnatu pitoksztaltnego RAMP — 10 ms oraz impulsu
PULSE — 25ns. Na rysunku 7 przedstawiono otrzymane

przebiegi. W trakcie pomiaréw stwierdzono, ze sterownik
doktadnie odzwierciedla ksztatt sygnatu pitoksztattnego
RAMP.

Podsumowanie

W artykule omoéwiono dwa ukiady przeznaczone
do sterowania kwantowych laserow  kaskadowych.
Ich konstrukcja i cechy funkcjonalne byly optymalizowane
pod katem zastosowania w spektroskopii strat we wnece
optycznej oraz spektroskopii wieloprzejsciowe;.
Do gtéwnych zalet tych sterownikow nalezy zaliczy¢
mozliwo$¢ regulacji i stabilizacji punktu pracy laseréw QC
za pomocg zmiany amplitudy pradowego sygnatu
sterujgcego w szerokim przedziale wartosci czestotliwosci
i wspotczynnika wypetnienia, oraz za pomocg zmiany
temperatury gtowicy laserowej. Na podstawie powyzszych
analiz opracowano réwniez dedykowany sterownik
umozliwiajgcy wewnatrzimpulsowe i miedzyimpulsowe
przestrajanie diugosci fali laserow QC. W kolejnym etapie
prac planuje sie przeprowadzenie badan mozliwosci
zastosowania krajowych laseréow kaskadowych
w spektroskopii z zakresu $redniej podczerwieni.
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Rys.6. Przyktadowe przebiegi sygnatéw dla techniki wewnatrzimpulsowej (WI/): t; = 100 ns (a) oraz t; = 1 us (b)
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Rys.7. Ksztatt sygnatéw w technice migdzyimpulsowej: RAMP (a) oraz RAMP+PULSE (b)

Wyniki badarn osiggniefo w ramach prowadzonych
projektow badawczych nr O N515 216839, O N515 217039
oraz projektow SENSORMED ID: 79900 i EDEN ID: 179616
finansowanych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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