
PAK vol. 60, nr 9/2014    679 
 

Marcin MICZUGA 1, Jan PIETRZAK 1, Krzysztof KOPCZYŃSKI 1, Robert OWCZAREK 2 
1 
WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA, ul. Gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa 

2 
AM TECHNOLOGIES POLSKA SP. Z O. O., Al. Jerozolimskie 146C, 02-305 Warszawa 

 

Zastosowanie laserów kaskadowych do wykrywania  
śladowych zanieczyszczeń gazowych atmosfery 
 
Dr inż. Marcin MICZUGA 

 

Adiunkt Instytutu Optoelektroniki Wojskowej Akademii 

Technicznej. Specjalista w dziedzinie metrologii 

laserowej i spektroskopii absorpcyjnej. Autor blisko 70 

publikacji z zakresu charakteryzacji centrów defekto-

wych w półprzewodnikach wysokorezystywnych  

o szerokiej przerwie energetycznej oraz zastosowania 

kwantowych laserów kaskadowych w systemach 

detekcji i identyfikacji substancji chemicznych. 

 

 

 

e-mail: mmiczuga@wat.edu.pl  
 

 
Dr inż. Jan PIETRZAK 

 

Starszy specjalista w Instytucie Optoelektroniki 

Wojskowej Akademii Technicznej. Specjalizuje się  

w systemach ostrzegania o oświetleniu promieniowa-

niem laserowym. Autor wielu publikacji z dziedziny 

szerokopasmowych i wielospektralnych detektorów 

podczerwieni, detekcji promieniowania laserowego  

i systemów ostrzegania przed takim promieniowaniem. 

Kierownik i realizator krajowych projektów badaw-

czych z dziedziny wykrywania promieniowania 

laserowego. 

 

e-mail: jpietrzak@wat.edu.pl  
 

 

Streszczenie 
 

Spektroskopowe systemy detekcji gazów, w których jako źródła promie-

niowania IR wykorzystuje się kwantowe lasery kaskadowe, są coraz 

powszechniej wykorzystywane do monitorowania poziomu zanieczysz-
czenia atmosfery gazami przemysłowymi. W pracy omówiono system 

wykrywania i monitorowania poziomu amoniaku w atmosferze. System 

charakteryzuje się dużą czułością umożliwiającą wykrywanie i monitoro-
wanie amoniaku o stężeniu w powietrzu na poziomie pojedynczych ppb. 
 
Słowa kluczowe: kwantowe lasery kaskadowe, wykrywanie i monitoro-
wanie zanieczyszczeń atmosfery, ochrona środowiska. 
 

Application of cascade lasers to detection 
and monitoring of trace contaminants  
in gas atmosphere 

 

Abstract 

 
Spectroscopic gas detection systems, in which quantum cascade lasers are 
used as IR radiation sources, are increasingly being applied to monitoring 
the level of air pollution by industrial gases. These systems allow the 
detection and long-term monitoring of toxic gases in the atmosphere, the 
minimum concentration of which  may be equal to a single ppt. The paper 
describes a system capable to detect and monitor the level of ammonia in 
the atmosphere. In this measuring  system the advantages  of a quantum 
cascade laser and spectroscopic detection methods are combined. Its main 
components are: a quantum cascade laser and a multipath cell. Operation 
of the system is exemplified by monitoring the natural level of ammonia in 
the ambient air. The paper presents the advantages of using cascade lasers 
in detection systems of gaseous pollutants. The first section discusses the 
construction of the system and presents the block diagram (Fig. 1). The 
second section contains the results of the studies of natural concentration 
of ammonia in the ambient air (Fig. 3). Based on these results, it was found 
that the system has a high sensitivity sufficient to detect a concentration  
of ammonia in the air at the level of individual ppb. It also allows continuous, 
long-term monitoring of the concentration of this gas in the air. The  
sensitivity of the system depends mainly on the optical path used in the 
multiple-pass cell and the power of the cascade laser beam. 
 
Keywords: quantum cascade lasers, infrared radiation, detection and 

monitoring of the air pollutants, environment protection. 
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1. Wprowadzenie 
 

Wykorzystanie w procesach produkcji przemysłowej coraz 

większej ilości i liczby gazów przemysłowych, ich składowanie  

i transport  są przyczynami obserwowanego na przestrzeni ostat-

nich dziesięcioleci znacznego wzrostu poziomu zanieczyszczeń 

gazowych atmosfery. Coraz bardziej realna staje się także groźba 

gwałtownego wzrostu skażenia atmosfery na danym obszarze 

będąca skutkiem wycieku gazu w wyniku katastrofy przemysło-

wej. 

Wyniki badań wpływu zanieczyszczeń na atmosferę ziemską 

oraz wzrost poziomu świadomości ekologicznej przyczyniły się 

do zintensyfikowania wysiłków mających na celu ograniczenie 

emisji gazów do atmosfery. Prowadzone są także działania, któ-

rych celem jest ciągłe monitorowanie poziomu wybranych gazów 

na określonych obszarach, zwłaszcza wokół zakładów przemy-

słowych i na terenach dużych skupisk ludności.  

Wykrywanie i stałe monitorowanie poziomu szkodliwych ga-

zów przemysłowych w atmosferze wymaga stosowania czułych  

i niezawodnych systemów detekcji. Na przestrzeni kilku ostatnich 

lat obserwowany jest znaczny wzrost zastosowania do tego celu 

optycznych systemów wykrywania gazów. Jedną z przyczyn 

wzrostu zainteresowania tymi systemami było zastosowanie  

w nich jako źródła promieniowania IR laserów kaskadowych. 

Znaczny postęp w technologii produkcji laserów kaskadowych, 

jaki dokonał się w ciągu kilku ostatnich lat, sprawił, iż lasery te 

charakteryzują się bardzo dobrymi parametrami technicznymi oraz 

długim czasem ciągłej, bezawaryjnej pracy [1]. Ponadto, lasery te 

nie wymagają chłodzenia kriogenicznego oraz wysokonapięcio-

wych układów zasilania. Dzięki temu stało się możliwe zbudowa-

nie niewielkich, autonomicznych systemów detekcji mogących 

pracować przez bardzo długi okres czasu bezobsługowo [2]. Sieć 

złożona z takich systemów może monitorować stężenie wykrywa-

nych gazów na znacznym obszarze i bezprzewodowo transmito-

wać informacje o nich w czasie rzeczywistym do dowolnych 

wybranych ośrodków lub instytucji. 
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Lasery kaskadowe jako źródła promieniowania IR w połączeniu 

ze spektroskopowymi metodami detekcji umożliwiają wykrywanie  

i ciągłe monitorowanie poziomu gazów zanieczyszczających at-

mosferę, których stężenie w niej jest na poziomie pojedynczych 

ppt [2].   

 

2. Opis systemu detekcji 
 

System umożliwiający wykrywanie i monitorowanie śladowych 

zanieczyszczeń gazowych atmosfery wykonany został we współ-

pracy AMT Polska oraz Instytutu Optoelektroniki WAT [3, 4]. 

Jego głównymi elementami są: Kontroler Lasera Kaskadowego 

(KLK), Układ Wykrywania (UW) oraz Serwer Rozpoznania 

Chemicznego (SRC). Schemat blokowy wykonanego systemu 

przedstawiono na rysunku 1. 

 

 

 
 

Rys. 1.  Schemat blokowy systemu wykrywania i monitorowanie śladowych 

zanieczyszczeń gazowych atmosfery 

Fig. 1.  Block diagram of the measuring system dedicated to detection  

and monitoring of trace atmospheric gas pollutants 

 

Kontroler Lasera Kaskadowego jest układem sterownia i anali-

zy, którego zadaniem jest generowanie sygnałów o odpowiednich 

parametrach, które sterują pracą Układu Wykrywania, akwizycja 

sygnałów pomiarowych z niego (sygnał z detektora IR, temperatu-

ra i ciśnienie mieszanki gazów w komórce przejść wielokrotnych) 

oraz ich analiza.  

KLK wyposażony jest ponadto w moduły komunikacyjne 

(LAN, WiFi, modem GSM) umożliwiające przesyłanie danych do 

SRC. Do celu określenia lokalizacji detektora skażeń (KLK  

+ UW) układ posiada wbudowany moduł GPS. 

W wyniku tej analizy sygnałów z UW KLK wykrywa poszuki-

wany gaz oraz określa jego stężenie w powietrzu. Informacje te są 

transmitowane, poprzez układ transmisji danych, do Serwera 

Rozpoznania Chemicznego. Serwer może współpracować z wie-

loma detektorami skażeń, przez co możliwe jest monitorowanie 

poziomu zanieczyszczeń na wybranym obszarze terenu.  

Serwer Rozpoznania Chemicznego (SRC) odbiera dane po-

miarowe z detektorów skażeń i umożliwia ich gromadzenie  

i wizualizacje. Przy rozbudowanej bazie detektorów oraz za-

pewnieniu poprawnej konfiguracji sieciowej SRC stanowi miej-

sce centralizacji wszystkich danych, zobrazowania na mapie 

aktualnych pozycji detektorów, alarmowania o przekroczonych 

stężeniach substancji. 

Zadaniem Układu Wykrywania jest generacja sygnału IR o od-

powiednich parametrach oraz jego zamiana na sygnał elektryczny 

(na wyjściu detektora IR) odpowiadający widmu transmisyjnemu 

w zadanym zakresie liczby falowej. Dodatkowo elementy UW 

muszą zapewnić odpowiednie warunki pracy lasera w głowicy 

laserowej, zasilanie wszystkich elementów demonstratora, zapew-

nić właściwe ciśnienie mieszanki gazów w komórce przejść wie-

lokrotnych  oraz przesłać informacje o wartości ciśnienia i tempe-

ratury mieszanki gazów do KLK. 

System wykonano jako Układ Wykrywania i określania stęże-

nia amoniaku w powietrzu. Opracowany i wykonany system 

charakteryzuje się budową modułową, z możliwością szybkiej 

wymiany głowicy laserowej z zamontowanym źródłem IR i przy-

stosowaniem systemu do wykrywania innych gazów lub par 

związków ciekłych lub stałych. Ilość i rodzaj wykrywanych ga-

zów zależy jedynie od parametrów zastosowanego w Układzie 

Wykrywania lasera kaskadowego. Należy zaznaczyć, że przysto-

sowanie systemu do wykrywania innych substancji nie wymaga 

żadnych zmian w jego konstrukcji, wymieniana jest tylko głowica 

laserowa oraz do oprogramowania systemu wprowadzane są dane 

o rodzaju wykrywanego gazu i parametrach sygnałów sterujących 

pracą lasera w głowicy laserowej. Należy także dodać, iż parame-

try (długość fali emitowanego promieniowania IR i zakres prze-

strajania) produkowanych obecnie komercyjnie laserów kaskado-

wych pozwalają na wykrycie praktycznie każdego gazu zanie-

czyszczającego atmosferę. 

 

3. Wyniki badań 
 

Działanie systemu przedstawiono na przykładzie monitorowa-

nia stężenia amoniaku w powietrzu atmosferycznym na terenie 

należącym do Instytutu Optoelektroniki.  

Wysoka czułość systemu umożliwia wykrycie bardzo niskiej 

zawartości amoniaku w powietrzu. W trakcie prowadzenie badań 

system wykrywania (UW + KLK) został zainstalowany na terenie 

Instytutu Optoelektroniki i działał w trybie automatycznym. Prze-

syłał on bezprzewodowo dane o aktualnym stężeniu amoniaku  

w powietrzu do SRC umieszczonego w siedzibie firmy AM Tech-

nologies. Umiejscowienie elementów systemu w terenie w trakcie 

badań przedstawiono na rysunku 2. 

 

 

 
 

Rys. 2.  Umiejscowienie elementów systemu podczas monitorowania stężenia 

amoniaku w powietrzu atmosferycznym 

Fig. 2.  Location of  the system elements while monitoring the concentration  

of ammonia in the ambient air 

 

Człowiek, dzięki narządowi powonienia wykrywa pary amo-

niaku o stężeniu 5 ppm. Jest to dolna granica stężenia amoniaku  

w powietrzu, która nie wpływa destruktywnie na stan ludzkiego 

ciała. Amoniak w wyższych stężeniach działa silnie drażniąco na 

błony śluzowe dróg oddechowych, oczy  i skórę. Wywołuje przy-

kre uczucie pieczenia w gardle, kaszel, ślinotok, nudności, łzawie-

nie i bóle głowy. Szczególnie niebezpieczny jest amoniak dla 

rogówki oka powodując jej nieodwracalne zmętnienie i owrzo-

dzenie prowadzące w krańcowych przypadkach do przebicia. 

Wówczas do zmian rogówki dołączają się ciężkie uszkodzenia 

tęczówki, ciała szklistego i siatkówki, powodujące całkowitą 

utratę wzroku. Przy znacznych stężeniach amoniaku (lub przy 

dłuższym okresie narażenia) powstały na skutek kontaktu amonia-

ku z błonami śluzowymi wodorotlenek amonowy powoduje 

obrzmienia i nadżerki śluzówek, obrzęk głośni, nieżyty oskrzeli,  

a jako dalsze następstwa - obrzęk płuc, niewydolność krążenia, 

zapaść i śmierć. 

Emisja amoniaku do atmosfery przyczynia się w około 50% do 

zakwaszania środowiska i przewiduje się, że udział emisji amo-

niaku w tym procesie będzie wzrastał w ciągu najbliższych dzie-

sięcioleci. 
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W opracowanym systemie zaimplementowano bazę AEGL 

(Acute Exposure Guideline Levels), która definiuje graniczne 

wartości stężeń oraz dopuszczalne czasy ekspozycji dla wybra-

nych gazów przemysłowych. W trakcie badań wykorzystywane 

są dane dotyczące aktualnie wykrywanego gazu (w naszym 

przypadku amoniaku). Baza AEGL uwzględnia kilka poziomów 

narażenia, poniżej których nie występują lub są mało prawdopo-

dobne określone efekty zdrowotne dla ludzi oraz różne czasy 

ekspozycji na działanie toksycznych gazów, od 10 minut do 8 

godzin. Stosuje się w niej trzy poziomy narażenia: AEGL-1, 

AEGL-2 i AEGL-3 dla każdego z pięciu czasów ekspozycji: 10 

min., 30 min., 1 h, 4 h oraz 8 h. Poziomy te różnią się stopniem 

zagrożenia efektami oddziaływania na organizm ludzki przez 

dany gaz.  

Poziom AEGL-1 jest koncentracją w powietrzu (wyrażaną  

w ppm lub mg/m3) substancji chemicznej, powyżej której praw-

dopodobne jest odczuwanie przez ogół ludności znacznego 

dyskomfortu, podrażnienia lub występowanie pewnych efektów 

bezobjawowych.  

Poziom AEGL-2 jest koncentracją w powietrzu  (wyrażaną  

w ppm lub mg/m3) substancji chemicznej, powyżej której prze-

widuje się doznanie przez ogół ludności nieodwracalnych lub 

innych poważnych, długotrwałych skutków zdrowotnych lub 

ograniczenia zdolności do ewakuacji ze skażonego terenu.  

Poziom AEGL-3 jest koncentracją w powietrzu (wyrażaną  

w ppm lub mg/m3) substancji chemicznej, powyżej której prze-

widuje się doznanie przez ogół ludności długotrwałych efektów 

zdrowotnych, włączając przypadki śmiertelne. 

Operator systemu może także z poziomu użytkownika określić 

wartość progową stężenia amoniaku w powietrzu, po przekro-

czeniu której system będzie alarmował graficznie (na ekranie 

KLK) oraz dźwiękowo. Informacja o przekroczeniu progu bę-

dzie także przesyłana  do Serwera Rozpoznania Chemicznego. 

Stężenie amoniaku w powietrzu atmosferycznym na zewnątrz 

budynku monitorowane było w czasie 3 godzin. Wyniki monito-

rowania stężenia amoniaku na zewnątrz budynku instytutu 

przedstawiono na rysunku 3. 

 

 

 
 

Rys. 3.  Pomierzone stężenie amoniaku w powietrzu atmosferycznym 

Fig. 3.  Measured concentration of ammonia in the ambient air 

 

Jak można zaobserwować na rysunku 3 pomierzone chwilowe 

stężenie amoniaku na zewnątrz budynku zmienia się w zakresie od 

~1,1 ppb do ~2,7 ppb, natomiast jego średnia wartość wynosi  

~1,9 ppb. Naturalna zawartość amoniaku w powietrzu atmosfe-

rycznym uzależniona jest od miejsca pomiaru i zmienia się  

w granicach od ułamków ppb do kilkunastu ppb. Należy zazna-

czyć, iż w przypadku występowania silnych źródeł amoniaku, np. 

hodowle zwierząt, zwłaszcza trzody chlewnej, zakłady przemy-

słowe produkujące lub wykorzystujące amoniak w procesach 

produkcyjnych, itp., zawartość tego gazu w powietrzu może być 

znacznie większa. 

Należy dodać, iż duży rozrzut pomierzonych chwilowych war-

tości stężenia wynika z faktu pomiaru bardzo małych wartości 

stężenia oraz krótkiego czasu dokonywania pojedynczych pomia-

rów (równego 0,1 s, bez uśredniania wyników). 

 

4. Wnioski 
 

W pracy zaprezentowano system wykrywania i monitorowania 

śladowych zanieczyszczeń gazowych atmosfery, w którym jako 

źródło promieniowania IR zastosowano kwantowy laser kaskado-

wych. Działanie systemu przedstawiono na przykładzie monito-

rowania naturalnego strzeżenia amoniaku w powietrzu atmosfe-

rycznym. 

System charakteryzuje się dużą czułością umożliwiającą wy-

krycie amoniaku o stężeniu w powietrzu na poziomie pojedyn-

czych ppb. Umożliwia on także nieprzerwane, długookresowe 

monitorowanie stężenia tego gazu w powietrzu. Czułość systemu 

uzależniona jest w głównej mierze od drogi optycznej zastosowa-

nej w nim komórki wieloprzejściowej oraz mocy lasera kaskado-

wego. 

Konstrukcja sprzętowa i oprogramowanie systemu pozwala na 

szybką wymianę źródła promieniowania IR oraz wprowadzeniu 

zmian w oprogramowaniu i przystosowaniu układu do wykrywa-

nia innych rodzajów gazów, a także par związków ciekłych lub 

stałych.  
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