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STRESZCZENIE W artykule przedstawiono analize ire-
zultaty badan dwoch laserow QCL. Otrzymane wyniki daty mozliwo$¢
oceny przydatno$ci poszczegdlnych laserow do budowy tfgcza opto-
elektronicznego w otwartej przestrzeni. Przeprowadzone badania
obejmowaty m.in. okre$lenie wzajemnych zaleznosci pomiedzy cza-
sem trwania, czestotliwoscig wytwarzanych impulséw oraz mocg Sred-
nig emitowanego promieniowania. Dodatkowo w artykule zamiesz-
czono wyniki wstepnych badan ukfadu tgcza optycznego wykorzys-
tujgcego ww. zZrodfa.
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1. WSTEP

tacznos¢ w otwartej przestrzeni (ang. Free Space Optics) wymaga
zastosowania odpowiedniego promieniowania optycznego. Zakres widmowy
tego promieniowania uwarunkowany jest przede wszystkim przez witasciwosci
transmisyjne atmosfery oraz bezpieczenstwem ludzi.

Okreslenie wiasciwosci tgcza mozna przeprowadzi¢ poprzez analize
WZOoru opisujgcego moc promieniowania docierajgcego do powierzchni foto-
czutej odbiornika
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Warto$¢ odbieranej mocy promieniowania zalezy zatem od mocy na-
dajnika Pnag, apertury wejsciowej odbiornika Doy, rozbieznosci wigzki &, od-
legtoéci L, wptywu kanatu transmisyjnego (ttumienia atmosfery) e”. Wiekszo$¢
z tych czynnikdw moze by¢ odpowiednio dobierana i optymalizowana w trakcie
projektowania tgcza optycznego. Pewne trudnosci stwarza zastosowania odpo-
wiedniego modelu opisujgcego wtasciwosci transmisyjne atmosfery w réznych
warunkach. Dlatego szczegolng uwage nalezy zwrdcic na eksperymentalng we-
ryfikacje wynikow, uzyskanych na etapie modelowania pracy tgcza optoelektro-
nicznego w otwartej przestrzeni.

Na Swiecie zauwazalny jest obecnie szczegdlny rozwdj otwartych taczy
optoelektronicznych drugiej generacji tzn. pracujgcych w zakresie dtugosci fali
10 000 nm. Zakres ten jest szczegodlnie interesujacy, gdyz wystepuje w nim
nizsze ttumienie wprowadzane przez mgty o niewielkich czastkach aerozoli
i wieksze bezpieczenstwo dla wzroku. Gtéwng trudnoscig opracowania tego
typu taczy byt brak odpowiedniego zrédta promieniowania. Jedyny dostepny
dotychczas laser CO; pracujgcy w tym zakresie diugosci fal nie miat praktycz-
nego uzasadnienia w budowie prostych i niezawodnych szeroko-pasmowych
taczy transmisji danych.

Opracowanie nowych unipolarnych laseréw kaskadowych umozliwito
zaprojektowanie fgczy pracujgcych w zakresie 10 um [1, 2]. Obecnie sg do-
stepne komercyjne lasery kaskadowe emitujgce promieniowanie o dtugosciach
fal od 3,5 pm do 24 um. Do najwazniejszych firm, w ktérych sg one wytwarzane
nalezy zaliczy¢ AOI, Alpes Lasers oraz Lucent Technologies [3-6]. Wazng wtas-
ciwoécig tych laserow jest mozliwosS¢ osiggniecia wysokiego stopnia spéj-
nosci emitowanego promieniowania. Istniejg rowniez wielomodowe lasery im-
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pulsowe QCL pracujgce w temperaturach pokojowych lub chtodzone termo-
elektrycznie o mocach do 500 mW. Sg to lasery w uktadzie z rezonatorem
Fabry-Perot. W obu przypadkach uzyskuje sie zblizone parametry energetyczne
emitowanego promieniowania, tzn. moc srednig 2+10 mW oraz moc szczytowq
100+500 mW.

W ramach pracy przeprowadzono badania dwoch laseréw oferowanych
przez firme Alpes Lasers oraz firme Cascade Technologies.

2. BADANIA LASERA FIRMY ALPES LASERS

W sktad badanego zestawu laserowego wchodzi: wielomodowy laser QCL,
gtowica laserowa, kontroler temperatury lasera, generator impulsowy oraz uktad
zasilania lasera [7]. Laser ten emituje promieniowanie o maksymalnej mocy
w impulsie rzedu 500 mW na dtugosci fali 10,5 um. Ze wzgledu na pole
przekroju ztgcza, emitowana wigzka charakteryzuje sie rozbieznos$cig rzedu 60°
w ptaszczyznie prostopadtej do obszaru ztgcza i 20° w ptaszczyznie ztgcza.
Zwazywszy na duzg rozbieznos¢ wigzki w nadajniku nalezato zastosowac uktad
kolimujacy. Zastosowano obiektyw SUPIR-35 mm f1 firmy OPHIR.

Pierwszy etap badan lasera dotyczyt okreslenia wptywu parametrow cza-
sowych impulséw na efek-
tywnos¢ energetyczng lase-
ra. Czestotliwos¢ pracy la-
sera zmieniano w zakresie
od 10 kHz do 1,4 MHz, na-
tomiast czas trwania impul-

2,0

séw od 20 ns do 200 ns. Na g%
rysunku 1 przedstawiono > £
zestawienie wynikow po- Eg
miaréw amplitudy sygnatu E:’E

wyjsciowego fotoodbiornika
dla roznych czestotliwosci
i czasOw trwania impulsow
laserowych.

Wyniki badan wyka-
zaly, ze dla matych wartosci
czasu trwania impulsow, la-

Rys. 1. Zaleznosé amplitudy sygnatu otrzymanego

Ser moze pracov.vac'z. mak- na wyjsciu fotoodbiornika od czestotliwosci powta-
symalng czestotliwoscig wy- rzania impulséw oraz ich czasu
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noszacg 1,3 MHz. Wraz ze wzrostem czasu trwania impulsu pojawia sie prog
czestotliwosci, przy ktorym moc szczytowa lasera zaczyna gwattownie malec.
Zjawisko to jest wywofane ograniczeniem pradowym sterownika lasera. Dla
impulsow o dtuzszym czasie trwania, zaobserwowano znacznie szybszy spadek
ich amplitudy, wraz ze wzrostem czestotliwosci, w poréwnaniu z impulsami
o krétkim czasie trwania. W obu przypadkach wykryto wartosci progowe, przy
ktorych nastepuje znaczny spadek mocy lasera.

Ze wzgledu na wymogi szybkosci stawiane tgczom optoelektronicznym
przeprowadzono doktadng analize pracy lasera dla f=1 MHz. Na rysunku 2
przedstawiono oscylogramy sygnatéw napieciowych otrzymane na wyjsciu foto-
odbiornika, dla dwdch czaséw trwania impulsu sterujgcego laserem.
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Rys. 2. Wptyw szerokosci impulséw lasera na amplitude sygnatu
otrzymanego na wyjsciu fotoodbiornika

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zmiana czasu trwania impulsu
wptywa nie tylko na jego amplitude, ale takze na ksztatt. Wybor punktu pracy
lasera powinien stanowi¢ zatem kompromis miedzy szybkoscig pracy tacza
a jego zasiagiem.

Istotnym parametrem okreslajgcym wtasciwosci tacza jest rozbieznos$é
wigzki (wzér 1). W uktadzie nadajnika z laserem firmy Alpes przeprowadzono
badania przekroju wigzki w celu odpowiedniego umieszczenia krawedzi emi-
tujacej lasera w ognisku zastosowanej soczewki. W pomiarach tych zastoso-
wano specjalne uktady stolikow przesuwnych. Wyniki badan wykazaty, ze
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najmniejsza uzyskana wartosc rozbieznosci wigzki wyniosta 10 mrad. Parametr
ten powoduje znaczne zmniejszenie gestosci powierzchniowej energii pro-
mieniowania w funkcji zmian odlegtosci od nadajnika i ogranicza zasieg tacza.

3. BADANIA LASERA
FIRMY CASCADE TECHNOLOGIES

Laser firmy Cascade Technologies model LM-03-D sktada sie z modutu
sterujgcego oraz modutu laserowego [8]. Parametry pracy sg sterowane kom-
puterowo przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania. Laser moze praco-
wac z czestotliwoscig repetycji do 100 kHz i maksymalnym wspdétczynnikiem
wypetnienia impulséw 1%. Moc srednia promieniowania emitowanego przez ten
laser na dtugosci fali 10,5 ym wynosi 6 mW.

Badania lasera QCL przeprowadzono na stanowisku, ktérego widok
przedstawiono na rysunku 3.

Stolik przesuwu XY  Sterownik fotodiody Laptop

Fotodioda

Folia ttumigca Glowica lasera

Rys. 3. Schemat i widok stanowiska przeznaczonego do badan para-
metréw lasera QCL

W trakcie badan zarejestrowano przebiegi sygnatu na wyjsciu foto-
odbiornika, dla statej wartosci czasu trwania impulséw i zmieniajgcej sie ich
czestotliwosci powtarzania. Z otrzymanych przebiegéw wynika, ze zmiana czes-
totliwosci nie wptywa zasadniczo na parametry czasowo—energetyczne promie-
niowania laserowego.
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Badania wptywu czasu trwania impulséw sterujgcych laserem na ksztatt
sygnatu napieciowego otrzymanego na wyjsciu fotoodbiornika przeprowadzono
dla statej czestotliwosci pracy lasera wynoszacej 100 kHz. Czas trwania im-
pulsu regulowano w przedziale od 20 ns do 500 ns (rys. 4).
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Rys. 4. Przebiegi sygnatéw na wyjsciu fotoodbiornika dla
réznych czestotliwosci impulséw laserowych przy statym
czasie ich trwania

Z przeprowadzonych badan wynika, ze czas trwania impulsow nie tylko
wptywa na ksztatt impulsu laserowego, ale réwniez na jego parametry energe-
tyczne (rys. 5).
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Rys. 5. Przebiegi sygnaléw napieciowych na wyjsciu fotoodbiornika dla réznych czaséw
trwania impulséw laserowych przy statej czestotliwosci powtarzania
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Oprocz progowej wartosci czasu trwania impulsu (20 ns), zaobserwowa-
no zjawisko zmiany ksztattu sygnatu poczawszy od przebiegu podobnego do krzy-
wej Gaussa (dla czasow 30+80 ns), poprzez ksztatt zblizony do prostokatnego
(100+180 ns) a konczac na przebiegu pitoksztattnym (powyzej 200 ns). Zwiek-
szenie czasu trwania impulséw powyzej 120 ns powoduje spadek amplitudy
sygnatu. W trakcie kontroli czasu trwania impulséw zaobserwowano réwniez
pewng krytyczng jej wartos¢. Wartosc ta wyniosta okoto 20 ns.

Regulujac napiecie zasilania lasera stwierdzono, ze istnieje jego wartosc
progowa wynoszgca 12V, ponizej ktérej laser nie emituje promieniowania.
Wzrost napiecia zasilania lasera powyzej 12 V powoduje pojawienie sie promie-
niowania (rys. 6). Energia tego promieniowania rosnie wraz ze wzrostem napie-

cia zasilania. Jednak napiecie to nie moze przekroczy¢ wartosci 16 V, gdyz wow-
czas moze nastgpi¢ uszkodzenie struktury ztgcza.

o

o
=S
i
(=]
T

o o

e =
= =
=2 ==}
T T

=
)

Moc szczytowa [jedn. wzgl.]
o =1
D

NateZenie promieniowania [jedn. wzgl.]

o
=)

L L 1 L N - L 1 1 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 10 12 14 16
Czas [us] Napiecie [V]

Rys. 6. Wplyw napiecia zasilania lasera na ksztalt i amplitude wytwarzanych impulséw
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Rys. 7. Profil wiazki laserowej w prezentacji troj— i dwuwymiarowej
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Badania przekroju poprzecznego wigzki laserowej przeprowadzono dla
dwodch odlegtosci miedzy nadajnikiem a odbiornikiem (0,5 m i 3 m). Z prze-
prowadzonych badan wynika, Ze wigzka jest asymetryczna a jej ksztatt zblizony
jest do elipsy (rys. 7).

Na podstawie powyzszych pomiaréw oraz w oparciu o zaleznosci trygo-
nometryczne wyznaczono rozbieznosc¢ wigzki. Maksymalna jej wartos¢ wyniosta
1,35 mrad.

4. WSTEPNE BADANIA EKSPERYMENTALNE
UKELADU tACZA

Do badan parametréw tgcza pracujgcego w zakresie dtugosci fali 10 um
zastosowano zaprojektowany uktad nadajnika i odbiornika, ktdrych fotografie
przedstawiono na rysunku 8.

Generator sygnabdw
asera

Rys. 8. Fotografie nadajnika i odbiornika tacza pracujacego na dtugosci fali 10 pm

Badania eksperymentalne dotyczyty okreslenia wptywu warunkéw atmos-
ferycznych na poziom rejestrowanego sygnatu. Przeprowadzono je na terenie
Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie. Odlegto$¢ miedzy nadajnikiem
a odbiornikiem wyniosta 96 m.
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Badania przeprowadzono w dniu 21.02.2008 r. oraz 10.03.2008 r. Wa-
runki atmosferyczne w tych dniach zostaty okreslone na podstawie danych po-
dawanych przez stacje meteorologiczng Warszawa-Bielany. Pierwszy dzien
charakteryzowat sie dobrg widzialnoscig 5 km, natomiast drugi bardzo stabg
rzedu 0,6 km. Na rysunku 9 przedstawiono zarejestrowane przebiegi dla po-
wyzszych warunkéw atmosferycznych.
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Rys. 9. Zarejestrowane przebiegi dla ré6znych wartosci widzialnosci

5. PODSUMOWANIE

W ramach prowadzonych prac opracowano dwa systemy nadawcze
z laserami QCL. Systemy te sktadajg sie z interfejsu, ukladu zasilania i ste-
rowania laserem oraz ukfadu optycznego. Poréwnujgc wiasciwosci badanych
laseréw mozna stwierdzi¢, ze do budowy mobilnego tacza otwartej przestrzeni,
ktére powinno charakteryzowa¢ sie minimalnym zasiegiem 1 km lepszym
zrédtem promieniowania okazat sie laser oferowany przez firme Cascade
Technologies Co.

Mimo, ze dla tego lasera optymalny punkt pracy odnosi sie jedynie
do czestotliwosci 100 kHz oraz czasu trwania impulséw 80 ns, to laser ten ma
dwie zasadnicze zalety:

e mniejszg rozbieznos¢ wigzki, nie wymaga zatem dodatkowych zew-
netrznych uktadéw optycznych przez co upraszcza sie jego konstrukcja
i ewentualne justowanie,
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e blok sterowania stanowi pojedynczy podzespdt, za pomoca ktérego
mozna regulowacC parametry lasera przy uzyciu opracowanego inter-
fejsu wraz z oprogramowaniem.

*) Autorzy dziekujg Ministerstwu Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za poparcie udzielone tej
tematyce. Praca finansowana jest ze srodkéw projektu PBG nr TOOA 002 31/3962
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QUANTUM CASCADE LASER APLLICATION
IN FREE SPACE OPTICS

Zbigniew BIELECKI, Janusz MIKOLAJCZYK
Mirostaw NOWAKOWSKI, Jacek WOJTAS

ABSTRACT The paper presents analysis and research of two
quantum cascade lasers. The results make it possible to define some
lasers virtues for construction of Free Space Optical systems. The
main aim of the investigations was a determination of time-energy
and beam geometry dependence of the laser radiation. Additionally,
the results of the preliminary investigation of the FSO system
constructed at the Institute of Optoelectronics, MUT were described.



