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Grzebienie czestotliwosci optycznej zostaly docenione przez Komitet Noblowski
w 2005 roku za bycie kamieniem milowym w rozwoju precyzyjnej metrologii i spektro-
skopii molekularnej [1]. Ich niezwykla struktura widmowa laczy waska linie emisyjna
lasera z szerokopasmowym pokryciem, charakterystycznym dla niespéjnych zrodet
termicznych. Z punktu widzenia potencjalnych aplikacji grzebieni poza laboratorium,
emisja laserowa w szerokim zakresie jest istotna dla monitorowania $rodowiska pod
katem zanieczyszczen ztozonymi zwiazkami organicznymi. Przykladem moze by¢ rako-
twérezy benzopiren, ktéry powstaje wskutek niecatkowitego spalania Smieci lub wegla
w zbyt niskiej temperaturze.

Ten, oraz wiele innych lotnych substancji o kluczowym znaczeniu dla $rodowi-
ska, moze byé wykrywany spektroskopowo w zakresie sredniej podczerwieni (3-8 ym).
Poniewaz szczegdly widmowe takich zwiazkéw w warunkach normalnych czesto maja
setki gigahercéw szerokosci, utrudnia to wykorzystanie do ich detekcji wasko-prze-
strajalnych pétprzewodnikowych laserow jednomodowych. To wlasnie motywuje
uzycie grzebieni optycznych do monitorowania stezenia lotnych substancji organicz-
nych (VOC) w powietrzu. Optymalny region do tego celu to wspomniana wezesniej
$rednia podczerwien — nie tylko ze wzgledu na duzy przekrdj czynny na absorpcje
molekul, ale rowniez mniejsze rozpraszanie dluzszych fal przez mgle, deszcz czy kurz.
Odpowiedzig na te wymagania sa kompaktowe pélprzewodnikowe zrodia laserowe
o strukturze rzadkiego grzebienia (tj. o duzych, GHz odstepach miedzy liniami).
Dzieki natywnej emisji laserowej w pozadanym zakresie widmowym, a nie poprzez
nieliniowa konwersje czestotliwodci z telekomunikacyjnych dlugosci fal (1.5 pm), uzy-
skuje si¢ duza moc optyczna na pojedyncza linie (100 pW-1 mW) oraz szerokie po-
krycie (>1 THz). Przykladem takich 7rédel sa kwantowe lasery kaskadowe (QCL) [2],
miedzypasmowe lasery kaskadowe (ICL) [3] (Rysunek 1a) oraz lasery diodowe [4].

Wysoka spdjno$é czasowa i przestrzenna grzebieni, wytwarzanych samoczynnie
przez lasery pélprzewodnikowe, pozwala na ich uzycie w technikach spektroskopowych
pozbawionych wolnych ruchomych elementéw optycznych. Przykladem jest technika
dwugrzebieniowa [5] (Rysunek 1b), gdzie para grzebieni o réznych odstepach mie-
dzymodowych wytwarza powtarzajacy sie elektryczny sygnal multi-heterodyny na fo-
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Rysunek 1: (a) Miedzypasmowy laser kaskadowy (ICL) emitujacy grzebienn czestotliwosci.
(b) Spektroskopia dwugrzebieniowa. (c) Spektroskopia Verniera

todetektorze. Zamiast jednej linii mikrofalowej, otrzymuje si¢ grzebien czestotliwo-
$ci radiowych, w ktérym kazda linia niesie informacje o jednym z zebdéw grzebienia
optycznego prébkujacego otoczenie. W ten sposéb informacja z dziedziny optycz-
nej przeniesiona jest do dziedziny elektrycznej. Mikrosekundowe szybkosci pomiardw
uzyskiwane ta technika otwierajg szerokie mozliwo$ci w badaniu dynamiki reakcji
chemicznych bardziej ztozonych molekul, nawet w zakresie fal terahercowych [6].

Druga technika, ktéra taczy poszerzenie wneka z selektywna filtracja jednej linii
grzebienia naraz, jest spektroskopia Verniera [7] inspirowana skala noniusza w suw-
miarce (Rysunek 1c). Idealne dopasowanie do pélprzewodnikowych grzebieni czesto-
tliwosci umozliwia jednoczesnie wysokorozdzieleze (MHz) i szerokopasmowe (1 THz)
pomiary z wysoka czuloscia (ppm) w czasie milisekund. Z punktu widzenia minia-
turyzacji, spektroskopia Verniera oferuje dodatkowo efektywna droge optyczna rzedu
kilkudziesieciu metréw z wneki o odstepie luster rzedu pojedynczych centymetréw [8].
Pétprzewodnikowe zZrodia grzebieni czestotliwoéci w zakresie éredniej podczerwieni
moga tez byé wykorzystane w klasycznej spektroskopii fourierowskiej z wykorzysta-
niem interferometru Michelsona (spektrometrami FTIR), z rozdzielczo$ciami nawet
1000x wigkszymi niz nominalna [9, 10].

W trakcie prezentacji zostana oméwione przyktadowe zastosowania i ograniczenia
wspomnianych technik do detekcji molekul chemicznych. Poruszone bedzie réwniez
zagadnienie szeroko$ci linii laserowej grzebieni, ktére narzuca wybér konkretnej me-
tody pomiaru widma.
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