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система фазовой автоподстройки частоты , терагерцовый частотный диапазон , квантово-каскадный лазер , спектроскопия , полупроводниковая сверхрешетка , амплитудные и фазовые шумы

В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 4 этапу Государственного контракта № 14.740.11.1134 "Развитие новых методов и средств прецизионной спектроскопии  ТГц частотного диапазона с использованием квантовых каскадных лазеров" (шифр "2011-1.2.2-404-017")  от 30 мая 2011 по направлению "Проведение научных исследований научными группами под руководством кандидатов наук в следующих областях:- микроэлектроника; - приборостроение, основанное на новых физических принципах; - лазерные, плазменные и пучковые технологии для атомной техники" в рамках мероприятия 1.2.2  "Проведение научных исследований научными группами под руководством кандидатов наук.", мероприятия 1.2 "Проведение научных исследований научными группами под руководством докторов наук и кандидатов наук" , направления 1 "Стимулирование закрепления молодежи в сфере науки, образования и высоких технологий." федеральной целевой программы "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009-2013 годы.

Цель работы - Целью ПНИР является разработка физических принципов построения и реализация прецизионного источника излучения ТГц диапазона на основе квантово-каскадного лазера (ККЛ), создание на основе разработанного источника спектрометра ТГц диапазона с высокой чувствительность и спектральным разрешением, работающего на нестационарных эффектах. Целью четвертого этапа являлась разработка источника ТГц излучения на основе ККЛ. 

В ходе работ 4 этапа использовался метод стабилизации частоты. Был использован один из самых известных методов стабилизации – по линии молекулярных переходов, в нашем случае - по линии воды. Известно, что линия молекулярного перехода является эталоном частоты. К достоинствам данного метода относится отсутствие необходимости переноса частоты опорного сигнала в нужный диапазон, который требует многократного умножения частоты опорного генератора.

Фурье - спектрометр BOMEM DA3 – 36 с болометрическим приемником, Генератор Ганна (87-117 ГГц),  Спектроанализатор Agilent E4402B, малошумящий усилитель М42136, Цифровой осциллограф LeCroy 7100А, Стробоскопический интегратор SR280, Цифровой синхронный детектор SR830 DSP, гелиевый криостат замкнутого цикла, Калибратор-мультиметр  Keithley 2400, Генератор импульсов Г5-56, Компьютер C2.66/865PE/512 Mb/GFFX5500/80Gb/DVDRW

В ходе четвертого этапа были получены следующие результаты:

1.
Разработана и реализована система фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) для для импульсного и непрерывного режима генерации ККЛ.

2.
Проведена интеграция системы ФАПЧ и ККЛ в единый источник излучения. 
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Введение

На сегодняшний день в литературе известно несколько работ по созданию системы ФАПЧ для ККЛ ТГц диапазона. Фазовая автоподстройка ККЛ на частоте 3 ТГц по сигналу молекулярного лазера позволила получить ширину линии излучения с учетом накопления сигнала на уровне 65 кГц [1]. В других экспериментах так же с использованием газовых лазеров была зафиксирована ширина линии ККЛ меньше 30 кГц [2,3].  Отметим, что существенным недостатком этих систем является, то, что указанные параметры могут реализовываться только на частоте генерации молекулярного лазера. Такие системы являются неприемлемыми для спектроскопии.  Существенным прорывом в этой области разработки должна стать система ФАПЧ ККЛ по высокостабильному источнику излучения микроволнового диапазона, что обеспечит как работоспособность в широком диапазоне частот, так и плавную перестройку частоты источника. Фактически, в литературе известна всего одна работа, где сообщается о попытке разработки такой системы [4]. С использованием сверхпроводящего смесителя и опорного микроволнового генератора частоты удалось добиться ширины линии генерации ККЛ на уровне 10 Гц. Судя по спектру стабилизированного ККЛ, речь идет о реализации эффекта затягивания частоты, что не является режимом ФАПЧ. В этой работе используется простейшая система ФАПЧ. Авторами проекта в работе представлена система ФАПЧ, обеспечивающая стабилизацию частоты генератора по 55 гармонике опорного синтезатора [5]. Здесь был реализован принципиально новый вариант, который может  послужить основой для создания системы ФАПЧ для ККЛ. 

Разработка источника ТГц излучения на основе ККЛ
В рамках 4-го этапа была проведена разработка источника ТГц излучения на основе ККЛ.

Были проведены следующие работы:

1. Разработка системы ФАПЧ для ККЛ

2. Интеграция системы ФАПЧ и ККЛ в единый источник излучения

1. Разработка системы ФАПЧ для ККЛ

Этап включает в себя разработку системы ФАПЧ для ККЛ, работающих в непрерывном и импульсном режимах.  С этой целью представляется важным получение гармоник умножаемого высокостабильного генератора до нескольких ТГц, что позволит осуществлять как стабилизацию частоты (фазы) ККЛ, так и введение необходимых для работы спектрометра модуляций, обеспечивающее быстрое управление частотой ККЛ

В ходе работ по 4 этапу с использованием умножителя частоты на КПСР были проведены исследования гармоник высокостабильного генератора. Для измерения частоты и мощности гармоник сигнала излучения, полученных с использованием  умножителя на КПСР, применялся спектрометр с преобразованием Фурье “BOMEM” DA3 c кремниевым болометром, работающим при гелиевой температуре 4.2 К (NEP═1.7×10-13 W/Hz½). При измерениях из внутреннего объема  Фурье-спектрометра откачивался воздух до давления 1×10- 3 атм. Это уменьшало влияние на результаты измерения линий поглощения воды, присутствующей в воздухе. Источниками входного сигнала для умножителя служили генератор Ганна (диапазон 87-117 ГГц), три  лампы обратной волны: ОВ-71 диапазона 78-118 ГГц, ОВ-87 диапазона 118-178 ГГц и ОВ-24 диапазона 179-263 ГГц. Измерения гармоник проводились на семи частотах входного сигнала – 85 ГГц, 120 ГГц, 140 ГГц, 150 ГГц, 160 ГГц, 178 ГГц, 240 ГГц. При входном сигнале с частотой 150 ГГц была измерена гармоника наибольшей частоты с номером 54 (150 ГГц ( 54 = 8,1 ТГц). Результаты измерений мощности Pвых в зависимости от номера гармоники n и соответствующей ему частоты f приведены в Таблице. 

Мощность гармоник сигнала излучения.

	f,(ТГц)
	0,45
	0,75
	2,25
	3,15
	5,25
	7,35
	8,10

	n
	3
	5
	15
	21
	35
	49
	54

	Pвых,нВт
	1900
	200
	2,1
	1,0
	0,34
	0,15
	0,09


Наибольшие мощности низкочастотных и высокочастотных гармоник получались при разных  мощностях входного сигнала.  Для гармоник 3-7 требовалась входная мощность на 1-2 дБ больше, чем для гармоник большей кратности. На вход умножителя подавали мощность 5-10 мВт. Нечетные гармоники преобладают над четными только для n ( 7. Для более высоких гармоник можно было подобрать такую мощность входного сигнала, при которой четная гармоника была интенсивнее, чем более высокочастотная нечетная, что обусловлено не абсолютной антисимметричностью  вольтамперной характеристики диода.  

Зависимость мощности от частоты гармоник с n ( 3 для входного сигнала умножителя с частотой 150 ГГц приведена на рис. 1.

[image: image1.png]PBbIx, HBT

1,0E+04

1,0E+03

1,0E+02

1,0E+01

1,0E+00

1,0E-01

1,0E-02

*—

fn, TMy





Рис.1. Мощность гармоник умножителя на КПСР с частотой входного сигнала 150 ГГц.
Полученные результаты позволяют обеспечить оптимальный режим работы умножителей и гармонических смесителей на КПСР для создания системы фазовой автоподстройки частоты для квантовых каскадных лазеров.
Поскольку прецизионные измерения в ТГц частотном диапазоне требуют больших материальных и временных затрат, была разработан и изготовлена упрощенная система стабилизации частоты ККЛ  по линии поглощения паров воды вблизи 3,5 ТГц. Известно, что линия молекулярного перехода является эталоном частоты. К достоинствам данного метода относится отсутствие необходимости переноса частоты опорного сигнала в нужный диапазон, который требует многократного умножения частоты опорного генератора.

Рис. 2. Блок-схема системы автоподстройки частоты излучения квантово-каскадного лазера (ККЛ) с помощью линии поглощения воды (H2O) на частоте 3,5 ТГц

На рис. 2 приведена схема автоподстройки частоты излучения квантово-каскадного лазера (ККЛ) с помощью линии поглощения воды (H2O) на частоте 3,5 ТГц (3509431,278 МГц).

Излучение ККЛ с частотной модуляцией проходит через ячейку с парами воды и падает на детектор на основе КПСР. На резонансной кривой частотно-модулированный (ЧМ) сигнал преобразуется в амплитудно-модулированный (АМ), фаза которого зависит от взаимного расположения частоты излучения и частоты линии поглощения. Ширина линии поглощения газа при давлении 20-30 мТор составляет 3-5 МГц. Отсюда следуют требования к частоте модуляции и к девиации частоты для реализации нестационарного метода спектроскопии. И та, и другая должны быть в диапазоне 3-5 МГц. Частоту модуляции обеспечивает генератор модулированного сигнала, а девиацию – устройство регулировки амплитуды и фазы модулированного сигнала. Регулировка фазы должна перекрывать диапазон 0-180°. Детектор имеет вольт/ваттную чувствительность не менее 2. Мощность луча, падающего на ячейку, составляет примерно 1 мВт. Следовательно, амплитуда сигнала с детектора равна 2 мВ. Чтобы довести сигнал до необходимого уровня включен усилитель с Kус=1000 в диапазоне частот 3-5 МГц. На выходе ФД появляется сигнал, полярность и амплитуда которого зависят от взаимного расположения частоты излучения и частоты линии поглощения. Далее этот сигнал через ФНЧ и сумматор поступает на питание ККЛ и перестраивает его частоту в нужную сторону.
2. Интеграция системы ФАПЧ и ККЛ в единый источник излучения.

В результате проведенных измерений параметров петли ФАПЧ было выяснено, что физические размеры этой петли, включающей в себя детектор-смеситель, усилитель, фазовый детектор, источник питания и сумматор (рис. 2), а также соединительные коаксиальные кабели, вносят задержку в распространение сигнала обратной связи. Эта задержка ограничивает полосу управления петли ФАПЧ. Для стабильной работы ФАПЧ необходимо эту задержку довести до минимума. Для этого необходимо интегрировать некоторые элементы ФАПЧ в единый узел.

Были объединены детектор-смеситель и усилитель (рис. 2), что существенно увеличило полосу рабочих частот детектируемых сигналов за счет уменьшения паразитных емкостей после детектора. Остальные узлы ФАПЧ были интегрированы в источник питания лазера. Сам источник был расположен непосредственно на криостате. Интеграция позволила повысить быстродействие ФАПЧ, а следовательно, и полосу передаваемых частот модуляции в несколько раз.
Были проведены исследования характеристик разработанного источника излучения, а также его тестовые испытания.

Одной из задач, рассматриваемых в рамках данного этапа, было изучение влияния температурного дрейфа на изменение спектральных характеристик ККЛ. 

Были проведены измерения спектров свободно генерирующего ККЛ в импульсном цикле криостата. Сравнение спектров свободно генерирующего ККЛ и ККЛ с автоподстройкой частоты приведено на рис.3. На верхнем рисунке показаны два спектра свободно генерирующего ККЛ, записанные по отдельности. Из рисунка видна разность частот  - около 6 МГц, которая появляется благодаря разности температур, вызванной циклом импульса импульсного криостата (He). На нижнем рисунке для сравнения показаны спектры ККЛ c автоподстройкой по частоте, где частота стабилизирована на 2 ГГц. 
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Рис.3.  Спектр мощности сигнала биений от ККЛ 3,5 ТГц и 16й гармоники микроволнового сигнала, записанный спектроанализатором.

Было проведено исследование ширины линии сигнала биений ККЛ после автоподстройки частоты. (Рис.4).
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Рис. 4. Спектры мощности сигнала биений ККЛ, с автоподстройкой  по частоте, записанные спектроанализатором с различными ширинами полосы пропускания
На рис. 5 приведены спектры мощности сигнала биений ККЛ, свободно генерирующего и с автоподстройкой частоты, в сравнении с газовым лазером на 2,5 ТГц. Ширина линии газового лазера определяется шириной полосы разрешения и временем свипирования, где наименьшая ширина линии – около 100 кГц при времени свипирования  - 0,03 с. 
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Рис.5. Спектры мощности сигнала биений ККЛ, свободно генерирующего (красный), с автоподстройкой по частоте (синий), и газового лазера (черный) на 2,5 ТГц, записанные спектроанализатором с различными ширинами полосы пропускания приёмника и периодами времени.
Заключение
В ходе четвертого этапа были получены следующие результаты:

1. Разработана и реализована система фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) для ККЛ. Получены гармоники умножаемого высокостабильного генератора до нескольких ТГц, что позволило осуществлять как стабилизацию частоты ККЛ, так и введение необходимых для работы спектрометра модуляций, обеспечивающее быстрое управление частотой ККЛ
2. Проведена интеграция системы ФАПЧ и ККЛ в единый источник излучения. Изучены характеристики разработанного источника излучения, а также проведены его тестовые испытания.
Предлагаемый генератор излучения на основе ККЛ может быть использован как в качестве источника излучения для спектрометров и систем ТГц-видения, так и в качестве гетеродина для ТГц приемников. Фактически он должен занять нишу высокостабильных, перестраиваемых источников, работающих на частотах нескольких ТГц. Такой источник излучения может быть востребован для многих метрологических и спектроскопических приложений, включая hi-tech, атмосферные исследования, системы безопасности и т.д.
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