Оптическая система для коллимации излучения квантово-каскадного лазера
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Сегодня квантово-каскадные лазеры (ККЛ) широко используются и применяются в различных областях современной науки, техники и технологий. Это в большей степени обусловлено сочетанием различных уникальных свойств излучателей данного типа. К таким свойствам можно отнести компактность, высокую эффективность и относительно высокую мощность генерируемого оптического излучения в широком диапазоне (от ближнего ИК до ТГц) спектра. Особый интерес представляет излучение спектрального диапазона вблизи 8 мкм, основными сферами практического применения которого являются медицинские приложения, такие как анализ выдыхаемого воздуха, лазерная хирургия, беспроводная оптическая связь и системы мониторинга окружающей среды [1].
Эффективность практического использования ККЛ определяется как энергетическими, спектральными, так и пространственными параметрами и характеристиками излучения. При этом внедрения ККЛ в различные приложения требуют разработки качественной оптики с хорошими аберрационными характеристиками для эффективной и точной коллимации и фокусировки излучения [2].  
В рамках данной работы выполнены исследования квантового каскадного лазера (ККЛ) и представлены результаты регистрации диаграммы направленности его излучения (длина волны 8 мкм) в дальней зоне. По результатам исследований выполнен расчет оптической системы формирования излучения ККЛ.

Измерение ширины диаграммы направленности излучения было выполнено методом сканирования пучка. Регистрация излучения ККЛ выполнялась при помощи осциллографа MSO5204 Rigol и фоторезистивного детектора, имеющего спектральный диапазон чувствительности 1-12 мкм. Сканирование пучка последовательно выполнялось по «быстрой» и  «медленной» осям. При этом детектор устанавливался на поворотном оптическом столике с угломерной шкалой (цена деления 1 градус). Результаты измерений показали, что полный угол, характеризующий ширину диаграммы направленности по «быстрой» оси составил 120 градусов, по «медленной» - 96 градусов.
В соответствии с полученными результатами выполнен расчет оптической системы для коллимации излучения ККЛ. В качестве такой системы предложено использовать одиночную германиевую линзу с одной асферической сплюснутой эллипсоидальной поверхностью. Вторая поверхность является сферической.

Моделирование фокусировки излучения ККЛ, преобразованного предлагаемой линзой, позволило теоретически определить расходимость и параметр качества излучения по «быстрой» и «медленной» осям. Установлено, что значение диаметра пучка в фокальной плоскости фокусирующей линзы по «быстрой» оси составило 7,7 мм, по «медленной» оси – 7,3 мм, что соответствует полному углу расходимости 77 мрад и 73 мрад соответственно.  При этом параметр качества излучения по «быстрой» и по «медленной» осям составил 9,2 и 4,7 соответственно. Потери излучения при использовании предлагаемой линзы, связанные с небольшим несоответствием числовых апертур исходного пучка излучения и самой линзы составляют около 14%. В частности, при коллимации исходного излучения со средней мощностью 5 мВт потери составляют 0,7 мВт.
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