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Detektor gazéw z wykorzystaniem absorpcji

fal elektromagnetycznych
w zakresie srodkowej podczerwieni

Jedna z najefektywniejszych metod badania skladu chemicznego gazow wykorzystuje
absorpcje fal elektromagnetycznych w zakresie podczerwieni (infrared - IR). Przyrzq-
dy wykorzystujqce to zjawisko od dawna sq powszechnie stosowane w laboratoriach
i umozliwiajq wykrycie rownoczesnie bardzo wielu zwigzkow. Niestety sq to urzqdze-
nia o duzych wymiarach i nie sq przystosowane do pracy w atmosferze wybuchowej.
Detektor gazow, ktorego koncepcja zostanie przedstawiona w niniejszym artykule,
umozliwi oznaczenie stezenia tylko kilku wybranych zwigzkow w atmosferze np. meta-
nu, lecz jednoczesnie bedzie si¢ cechowal mniejszymi wymiarami oraz duzo mniejszym
poborem mocy w stosunku do urzqdzen laboratoryjnych. Ponadto moze zosta¢ za-
adaptowany do pracy w atmosferze wybuchowej. Projektowany detektor bedzie pra-
cowatl w zakresie srodkowej podczerwieni, gdzie metan wykazuje najsilniejszq absorp-
¢je promieniowania IR. Rozwigzanie to umozliwi uzyskanie wigkszej czutosci przyrzq-
du w stosunku do dostepnych w handlu urzqdzen tego typu wykorzystujgcych bliskg
podczerwien. Na podstawie przeprowadzonych badan, stanie si¢ mozliwe skonstru-
owanie w przysztosci komercyjnego nowoczesnego czujnika roznych gazow, konku-
rencyjnego wobec standardowych technologii.

1. WSTEP

Absorpcja w podczerwieni jest jedng z najpopu-
larniejszych metod analizy sktadu chemicznego nie
tylko gazow. Zjawisko to polega na pochtanianiu
fal elektromagnetycznych o okreslonych czestotli-
wosciach charakterystycznych dla danych grup
funkecyjnych (zwiazkow chemicznych). Pochtonie-
ta energia powoduje wzrost amplitudy drgan ato-
méw molekut. Drgania te moga by¢ rozciagajace
symetryczne i asymetryczne, nozycowe, wahadto-
we, wachlarzowe, skrecajace. W oparciu o zjawi-
sko absorpcji w podczerwieni dost¢gpne sg nowo-
czesne przyrzady pomiarowe m.in. Fourierowskie
spektrometry podczerwieni (FTIR), ktére umozli-
wiajg jednoczesne wykrywanie wielu zwigzkow
chemicznych. Zagadnienia te zostaly obszernie
omoéwione w pracach [1,2]. W wickszo$ci gazow
wystepuje w charakterystyce widmowej wiele
prazkéw lub pasm absorpcyjnych. Zwigzane jest to
z wystepowaniem lub naktadaniem si¢ réznych
rodzajow drgan molekut. W zakresie podczerwieni

przyjelo si¢ rozgraniczaé trzy podzakresy: bliska
podczerwien (NIR) dla dlugosci fal do
3 pm, srodkowg (Mid-IR) od 3 pm do 30 um oraz
daleka (FIR) powyzej 30 um.

Wykorzystujac obszar MIR mozliwe jest dokona-
nie detekcji m.in. takich gazow jak metan, dwutle-
nek wegla, tlenek wegla, podtlenek azotu, chloro-
wodor, cyjanowodor (zwiazek silnie toksyczny).

Charakterystyke widmowa wspolczynnika trans-
misji w zakresie srodkowej podczerwieni dla r6z-
nych gazoéw przedstawiono na rysunku 1. W spek-
troskopii w podczerwieni, oprocz dlugosci fali, cze-
sto stosowang jednostka jest odwrotnos¢ diugosci
fali (liczba falowa) wyrazona w cm™.

2. DETEKCJA METANU Z WYKORZYSTA-
NIEM ABSORPCJI IR

Szczegoblnie istotnymi gazami z punktu widzenia
przemystu wydobywczego sa metan, tlenek wegla
oraz dwutlenek wegla.
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Rys. 1. Charakterystyka widmowa wspotczynnika transmisji podczerwieni
przez osrodek zawierajqcy rozne gazy [3] na drodze 50 cm przy koncentracji czgsteczek 250 ppm

Uktady shuzace do detekcji metanu z wykorzysta-
niem absorpcji w bliskiej podczerwieni budowano
w USA juz w latach 40. XX wieku [4]. Bliska pod-
czerwien jest nadal czesto wykorzystywana w rozne-
go rodzaju detektorach gazéw ze wzgledu na duza
dostepnos¢ i sprawno$¢ energetycznych elementow
z tego zakresu. W przypadku metanu wystepuja czte-
ry silne pasma absorpcyjne. Charakterystyke wid-
mowa absorpcji w tym gazie przedstawiono na ry-
sunku 2. Najsilniejsza absorpcja zachodzi dla $rod-
kowej podczerwieni w pasmie od 3,2 um do 3,4 um.
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Rys. 2. Charakterystyka widmowa unormowanego
wspotczynnika absorpcji dla metanu [5]

Na podstawie analizy zmierzonej charakterystyki
widmowej dokonywana jest detekcja danego gazu.
Obecnie w praktyce laboratoryjnej polega to na
automatycznym poréwnaniu otrzymanej charaktery-
styki z wzorcem zapisanym w bibliotece. Mozliwe
jest takze okreslenie jakie izotopy pierwiastkow
sktadowych tworzg dany gaz (zwiazek chemiczny).
Przyktadowo dla metanu zidentyfikowano widma

w podczerwieni dla réznych izotopéw wegla i wodo-
ru [6], tzn.: *CH,, “CH,, "*CH;D. Innym rozwiaza-
niem niz analiza widmowa w podczerwieni jest po-
miar absorpcji dla jednej wybranej dtugosci fali lub
kilku wybranych dlugosci fal. Urzadzenie wykorzy-
stujace te metode wymaga prostszej konstrukcji
w stosunku do standardowych urzadzen laboratoryj-
nych. Nalezy rdwniez oczekiwaé znacznie mniejsze-
go poboru mocy. Dzigki temu mozliwe jest zbudo-
wanie przenosnego, przemystowego detektora wy-
branego gazu lub kilku gazow. Najistotniejsza wada
metody polegajacej na pomiarze tylko jednej dtugo-
sci fali jest wptyw gazow innych niz badany na
wskazania przyrzadu. Istnieje jednak wiele praktycz-
nych zastosowan, gdzie efekt ten jest malo istotny.
Przyktadowo wskazania czujnika metanu pracujace-
go w zakresie od 3,2 um do 3,4 um moga zostaé
zaklocone (zawyzone) przez obecno$¢ metanolu lub
etanolu. Wiadomo jednak, iz w atmosferze np. ko-
palnianej zwiazki te praktycznie nie wystepuja.
Wplyw roéznych gazoéw na poprawnos¢ wskazan wy-
stepuje rowniez w metanomierzach pellistorowych,
gdzie wykorzystywane jest zjawisko katalitycznego
spalania gazu [11]. Przyrzady wykorzystujace
w swojej zasadzie dziatania absorpcje w podczerwie-
ni s3 w poréwnaniu do detektorow pellistorowych
zdecydowanie bardziej odporne na zniszczenie
wskutek dziatania r6znych zwigzkdéw chemicznych.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, iz czujniki pellisto-
rowe faktycznie mierzg stosunek stezenia np. metanu do
stezenia tlenu. Wskazania przyrzadu sa wowczas pewna
funkcja tego stosunku. W przypadku detektoréw IR,
pomiar stezenia metanu odbywa si¢ niezaleznie od
stezenia tlenu. Oznacza to, ze przyrzad ten moze
w szczegolnosci pracowaé w atmosferze catkowicie
beztlenowej. Dzigki temu znaczaco rozszerza si¢ obszar
jego potencjalnych zastosowan.
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3. KOMORA POMIAROWA DETEKTORA
NA PODCZERWIEN

Komora pomiarowa IR, ktoérag schematycznie
przedstawiono na rysunku 3, zbudowana jest z dwoch
diod nadawczych podczerwieni, odbiornika podczer-
wieni oraz soczewek i filtréw optycznych zintegro-
wanych z tymi elementami. Badany gaz wnika do
komory pomiarowej dyfuzyjnie.

Rys. 3. Schemat komory pomiarowej IR.
1 — nadajniki podczerwieni, 2 — odbiornik
podczerwieni, 3 — gaz wewnqtrz komory

Zastosowanie dwoch diod nadawczych umozliwia
autokalibracje detektora w ten sposob, ze jedna
z diod emituje fale o dlugosci nieabsorbowane;j
przez badany gaz, natomiast druga dioda jest zré-
dlem fali absorbowanej przez gaz. Rozwigzanie to
zostalo zaproponowane m.in. przez firm¢ IBSG
z Sankt Petersburga [12]. Natomiast zastosowanie
wiecej niz dwoch nadajnikéw podczerwieni w ko-
morze pomiarowej moze pozwoli¢ na pomiar stgze-
nia wielu gazow.

Z punktu widzenia praktycznych zastosowan, naj-
istotniejszymi parametrami przemystowego detekto-
ra IR gazdéw sg czas odpowiedzi, stabilno$¢ pracy
oraz niepewnos$¢ pomiarowa. Pierwszy z wymienio-
nych parametréw jest w duzej mierze zalezny od
ksztattu komory pomiarowej, rozmieszczenia w niej
elementow optoelektronicznych oraz od dilugosci
fali IR. Ksztalt i wymiary komory pomiarowej maja
decydujacy wplyw na szybko$¢ dyfuzji badanego
gazu do jej wnetrza. Dla metanu wykorzystanie
pasm absorpcyjnych w zakresie NIR w otoczeniu
1,6 um oraz 2,3 um wymaga dtuzszej drogi optycz-
nej (wickszych wymiaré6w komory pomiarowej) niz
w przypadku zastosowania srodkowej podczerwieni,
gdzie absorpcja jest zdecydowanie silniejsza i osta-
bienie wigzki IR nastepuje na krétszej drodze. Wy-
korzystanie pasm w zakresie NIR byto dotychczas
podyktowane m.in. dostepnoscig elementéw opto-
elektronicznych z tego obszaru. Czas odpowiedzi
dostgpnych w handlu przemystowych gazometrow

IR, w ktoérych toy < 30 s, jest znacznie dhuzszy od
czasu odpowiedzi urzadzen pellistorowych. Skréce-
nie czasu odpowiedzi jest zatem jednym z nieroz-
wigzanych dotychczas probleméw w konstrukcji
przemystowych detektorow IR.

Kolejnymi istotnymi parametrami sg stabilno$¢
pracy oraz niepewnos$¢ pomiarowa. Najwiekszy ne-
gatywny wplyw na te czynniki ma zmiana temperatu-
ry. Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyke
widmowg natezenia emitowanej fali podczerwieni dla
diody LED34HIGH-TEC-PR, na podstawie charakte-
rystyk udostepnionych przez firm¢ Roithner Laser
Technik z Wiednia [7].
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Rys. 4. Charakterystyka widmowa nadawczej diody
IR LED34HIGH-TEC-PR [7] dla réznych
temperatur przy nieaktywnym module Peltiera

Wzrost temperatury powoduje dwa negatywne
skutki: obnizenie nat¢zenia fali podczerwieni oraz
dryf piku emisyjnego w kierunku wigkszych dtugosci
fal. Powoduje to istotne pogorszenie stabilno$ci
(zmiany czuto$ci i potozenia zera) przyrzadu. Tempe-
ratura wplywa rowniez na czuto$¢ odbiornika pod-
czerwieni. Na rysunku 5 zaprezentowano charaktery-
styke widmowa fotodetektora IR P3981 firmy Ha-
mamatsu [10].
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Rys. 5. Charakterystyka widmowa czutosci
fotodetektora IR P3981 firmy Hamamatsu [10]
przy nieaktywnym module Peltiera
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Rozwigzaniem problemu dryfu punktu pracy jest
zastosowanie elementow optoelektronicznych zinte-
growanych z modutem Peltiera i termistorem. Przy-
ktadem takiej konstrukcji jest przytoczona wczesniej
dioda LED34HIGH-TEC-PR (schemat budowy we-
wngetrznej zaprezentowano na rysunku 6) oraz fotode-
tektor P3981.
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Rys. 6. Schemat budowy wewnetrznej diody
LED34HIGH-TEC-PR [7]

Element emitujacy podczerwien (LED chip) zostat
umieszczony wraz z termistorem na module Peltiera
(TEC). Dzig¢ki temu, sterujac pradem ptynacym przez
modut TEC, utrzymywana jest stata temperatura
elementu emitujgcego podczerwien. Analogiczne
rozwigzanie zostalo zastosowane w fotodetektorze.
Dzigki obecnos$ci modutu Peltiera, zmiany temperatu-
ry otoczenia nie powodujg dryfu charakterystyk ele-
mentoOw optoelektronicznych i punkt pracy komory
jest stabilny. Pobér mocy modutu Peltiera zalezy od
roéznicy temperatur na jego koncach. Na podstawie
danych technicznych fotodetektora P3981 firmy Ha-
mamatsu mozna wykaza¢, iz pobor mocy zintegro-
wanego modutu Peltiera jest silnie nieliniowy
w funkcji réznicy temperatur pomiedzy jego konca-
mi. Uzyskanie nieznacznego obnizenia temperatury
elementu nadawczego lub odbiorczego wymaga do-
starczenia niewielkiej ilosci energii, natomiast za-
pewnienie roznicy temperatur ok. 65°C wymaga juz
mocy ponad 1 W.

4. PODSUMOWANIE

Dzigki postgpowi naukowemu, jaki dokonal si¢
w ostatnich latach, dostepne sg obecnie w handlu no-
woczesne elementy optoelektroniczne, wyposazone
w modut Peltiera i termistor, pracujace w Srodkowej
podczerwieni. W zakresie tym m.in. metan wykazuje
najsilniejsza absorpcje. Dzigki temu mozliwe jest zbu-

dowanie bardziej czulego detektora tego gazu. Ponie-
waz natgzenie emitowanej podczerwieni w diodzie IR
oraz czutos¢ fotodetektora IR zwigkszaja si¢ wraz ze
spadkiem ich temperatury, mozliwe jest skonstruowa-
nie czujnika pracujgcego w réznych trybach czutosci
1 poboru mocy. W trybie standardowym przy niewiel-
kim poborze mocy uzyskiwanoby doktadno$¢ porow-
nywalng z doktadno$cig obecnie stosowanych detekto-
réw pellistorowych. Natomiast w trybie o duzej do-
ktadnos$ci, obnizana zostataby temperatura elementow
IR kosztem wigkszego poboru mocy. Prace konstruk-
torskie nad detektorami gazow wykorzystujacymi
absorpcje w srodkowej podczerwieni sg prowadzone
w wielu o$rodkach na swiecie [8, 9], takze w Instytu-
cie Technik Innowacyjnych EMAG [13, 14]. Obecnie
rozpoczeto nowy projekt badawczy w Instytucie
EMAG, w ramach ktérego powstaja zalozenia kon-
struktorskie nowego detektora wykorzystujacego wy-
mienione w artykule nowoczesne elementy optoelek-
troniczne [15]. Niewatpliwie najwickszym wyzwa-
niem jest skrocenie czasu odpowiedzi detektora IR na
zmiang st¢zenia metanu.
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