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Streszczenie

W pracy przedstawiono projekt bramki bezpieczenstwa umozliwiajacej
wykrywanie $ladowych iloSci par wybranych materialtow wybuchowych.
W tym celu opracowano optoelektroniczny sensor ditlenku azotu.
W sensorze tym zastosowano metode spektroskopii strat we wngce
optycznej, zaliczanej do metod o najwyzszej czulo$ci. Prezentowany
system moze by¢ stosowany do kontroli wejs¢ w strategicznych obiektach
panstwowych i wojskowych oraz uzytecznosci publicznej, szczegdlnie
o duzym nasileniu ruchu, takich jak lotniska, porty, dworce, stacje metra, itp.

Stowa kluczowe: czujnik optoelektroniczny, CEAS, detekcja NO,, bramka
bezpieczenstwa.

Project of security portals for explosives
detection using CEAS sensor

Abstract

This paper presents a security gateway that allows detection of trace
amounts of selected explosives. Most explosives are nitro compounds
containing the group-NO, (Fig. 1) which decompose emitting trace
amounts of nitrogen oxides. The optoelectronic sensor designed to detect
nitrogen dioxide operates on a basis of the Cavity Enhanced Absorption
Spectroscopy (CEAS) method. The CEAS technique is a modification of
Cavity Ring Down Spectroscopy (CRDS) technique. It is based on off-axis
arrangement of an optical cavity. The gas concentration in this method is
determined by measuring the intensity of optical radiation reaching the
detector (photomultiplier tube) caused by absorption of radiation A = 416
nm, Fig. 2, of the gas filling the optical cavity. Fig. 3 shows the measuring

system. Preliminary measurement results are illustrated in Fig. 6 which
shows the dependence of the decay time of optical radiation in the optical
cavity on the concentration of NO, in the gas filling the cavity. The NO,
detection limit is set at 1 ppb, with the uncertainty of 10%. The presented
portal is likely to become a very effective tool for explosives detection.
Therefore it could be used to control entries of important objects e.g.
airports, government buildings, skyscrapers, military bases, and so on.
(Project of the security portals for explosives detection using CEAS sensor).

Keywords: optoelectronic sensor, CEAS, NO, detection, security portal.

1. Wstep

Wykrywanie materiatow wybuchowych (MW) jest bardzo waz-
nym aspektem w walce z terroryzmem szczegélnie w ochronie
obiektow uzytecznosci publicznej. W praktyce materialy wybu-
chowe moga by¢ wykrywane na podstawie detekcji par (ang.
Sniffers) lub wykorzystujac metody ze skanowaniem radiacyjnym
(ang. bulk detection).

W przypadku bramek wykrywajacych §ladowe ilosci MW (ang.
Trace Detection Portals) analizowany jest sktad powietrza znajdu-
jacego si¢ w bliskim otoczeniu kontrolowanej osoby. Materiat
wybuchowy jest wykrywany na podstawie poroOwnywania jego
sygnatury chemicznej przy uzyciu jednego lub kilku sensoréw [1].

W bramkach wykorzystujacych metody ze skanowaniem radia-
cyjnym materiaty wybuchowe wykrywane sg na podstawie analizy
znieksztatcen obszaru obserwacji. Wynik pomiaru jest prezento-
wany w glownej mierze wizualnie. Bramki te stuza do wykrywa-
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nia podejrzanych przedmiotow takich jak bron, paczki, kamizelki,
ktore mogly mie¢ styczno$¢ lub zawiera¢ materialy wybuchowe.
W przypadku wizualizacji stosowane sa obecnie bramki z kame-
rami zakresu promieniowania X, fal milimetrowych lub teraher-
cowego. Jednak tego typu urzadzenia nie s3 w stanie dokonad
identyfikacji wykrytego MW lub innej substancji niebezpiecznej,
np. narkotykéw. Odpowiedzialno$¢ za identyfikacje wykrytej
substancji spoczywa na operatorze. Jej wiarygodno$¢ zalezy od
jego umiejetnosci i poziomu wyszkolenia. W przeciwienstwie do
bramek typu bulk sensory wykorzystujace detekcje par MW
umozliwiaja zardbwno wykrycie wystepowania, jak rowniez iden-
tyfikacje¢ danej substancji.

2. Projekt bramki z czujnikiem MW

Podstawowym zadaniem bramki bezpieczenstwa jest dostarcze-
nie probek znajdujacych si¢ na badanym obiekcie do czujnika
materialow wybuchowych. Podstawowymi elementami bramki sg:
komora pomiarowa, system nawiewu powietrza, uktad pobierania
probek oraz czujnika MW (rys. 1). System nawiewu sktada sig¢
z dwoch symetrycznie usytuowanych wzgledem komory pomia-
rowej pomp pobierajacych powietrze atmosferyczne i wttaczaja-
cych je do wnetrza komory. Pobierane powietrze jest filtrowane
a nastgpnie ogrzewane przy uzyciu nagrzewnic do temperatury
regulowanej w zakresie 30 400C w celu zwigkszenia preznosci par
materialow niebezpiecznych.
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Rys. 1. Budowa bramki przeznaczonej do wykrywania materialéw wybuchowych
Fig. 1. Construction of the security portal

W dolnej czesci bramki (w komorze buforowej) zainstalowano
mat¢ wykonang z materiatu filtracyjnego typu EU3. W systemie
tym peini ona dwojaka role. Podstawowym jej zadaniem jest
dziatanie jako kolejny stopien filtracji czastek statych znajduja-
cych si¢ w powietrzu wttaczanym do bramki. Kolejng, rownie
istotna funkcja, ktora spehnia, jest eliminacja zawirowan strumieni
powietrza wewnatrz komory pomiarowej. Ze wzgledu na kon-
strukcje systemu oraz zastosowanie dwoch symetrycznych turbin,
powietrze wplywajace do kabiny ulega licznym zawirowaniom.
Zastosowana mata filtracyjna stanowi dla przeptywajacego powie-
trza membrang o okre§lonym oporze. Powoduje to powstawanie
w komorze buforowej nadci$nienia o wartosci zaleznej m.in. od
predkosci obrotowej pomp wtlaczajacych powietrze. Powietrze
z komory buforowej rownomiernie przeptywa przez filtr z predko-
$cig zalezng od roznicy ci$nien pomigdzy komora buforowa
a komora pomiarowa. Predkos¢ ta wynosi od 0,2 do 0,3 m/s
w zaleznos$ci od predkosci obrotowej silnikdéw pomp powietrza.

Bardzo istotnym elementem budowy bramki bezpieczenstwa
jest uktad pobierania probek. Stuzy on do transportowania probek
W postaci par materialdw wybuchowych do czujnika CEAS.
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W ukladzie tym zastosowano filtr czastek statych wigkszych niz
Sum. Zasadno$¢ jego uzycia wynika z faktu, iz pobrane probki
dostarczane do czujnika powinny by¢ wolne od zanieczyszczen
stalych mogacych osadzi¢ si¢ na elementach zastosowanego
czujnika MW. Ponadto system zawiera pomp¢ powietrza stuzaca
do pobierania probek z komory pomiarowej oraz uktad sterujacy
przeptywem probek.
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Rys. 2. Schemat blokowy procedury automatycznej kontroli 0sob przy uzyciu
bramki MW
Fig. 2. Block diagram of the security portal automatic detection

Proces kontroli oséb w tym urzadzeniu jest wykonywany
w oparciu o w petni zautomatyzowana procedure (rys. 2). Proce-
dura ta jest realizowana m.in. przez system elektronicznie stero-
wanych drzwi oraz przez specjalnie zaprojektowany monitoring
wizyjny przestrzeni wewnatrz bramki przy uzyciu kamery typu
smart (National Instruments).

3. Przeglad sensoréow do detekcji materiatéw
wybuchowych

Sensory MW powinny si¢ charakteryzowaé gtéwnie wysoka
niezawodno$cig aby moéc przeprowadzi¢ wiele analiz w ciagu
okreslonego czasu z zachowaniem odpowiedniej czuto$ci [3].
Obecnie dostgpne bramki wyposazone sa w ztozone systemy
analiz, ktore umozliwiaja wykrycie szerokiej gamy materiatow.
Do najpowszechniej stosowanych urzadzen mozna zaliczy¢ senso-
ry wykorzystujace spektroskopie masowa (MS), spektroskopig
ruchliwo$ci  jonoéw, chromatografie gazowa, spektroskopie
optyczna, czujniki chemiczne oraz inne [2].

Sposrod dostgpnych metod stosowanych w tego typu syste-
mach, najwyzsza czulo$cia charakteryzuje si¢ spektroskopia ma-
sowa (MS). Gléwng wada tej metody jest ztozonos$¢ konstrukeji
i jej wysoki koszt. W ciagu ostatnich kilku lat, cena urzadzen MS
znacznie si¢ obnizyla i moga by¢ one teraz stosowane w rutyno-
wych i zautomatyzowanych procedurach kontrolnych. Technika
MS jest szeroko stosowana w kryminalistyce. Mimo to dopiero od
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niedawna jest wykorzystywana w systemach kontroli bezpieczen-
stwa zwigzanych z wykrywaniem MW. Istnieje wiele firm, ktore
oferuja ww. systemy np. Hitachi, Syagen, Mass Spec Analitycal
i Griffin Analitycal [4, 5].

Spektroskopia ruchliwosci jonow (IMS) jest koncepcyjnie po-
dobna do techniki MS. Gléwna jej zaleta jest to, ze nie korzysta
ona z ukladu prézniowego, co znacznie zmniejsza rozmiary, koszt
i zlozono$¢ systemu w stosunku do MS. Jednakze dokladnos¢
pomiaru jest znacznie mniejsza. Jest to szczegdlnie widoczne
w przypadku bardziej ztozonych substancji lub gdy badanie doty-
czy wielu zwigzkow jednoczesnie. Do najwazniejszych producen-
tow tych systemow naleza: GE/lon Track i Smiths Detection.
Powyzsze metody detekcji moga by¢ stosowane réwniez w chro-
matografii gazowej (GC). Metoda ta zapewnia wysoka rozdziel-
czo$¢ (separacje) zwiazkow, wykrywanych przez rézne techniki
detekcji. W przypadku zastosowan bramek typu Trace, stosuje si¢
tansze czujniki np. wychwytu elektronéw (ECD), chemilumine-
scencyjne (dla grupy NO2) lub IMS’y. Przyktadowo, detektory
stosujace powyzsza technologi¢ sa produkowane przez firmeg
Scintrex.

Bardzo dynamicznie rozwijajacymi si¢ metodami detekcji MW
s techniki oparte o spektroskopi¢ optyczna szczegdlnie z zakresu
promieniowania widzialnego (VIS), podczerwieni (IR) lub spek-
troskopii Ramanowskiej. W wielu przypadkach mozna ja zasto-
sowac do identyfikacji niebezpiecznych substancji. Jednak nie jest
ona skuteczna w przypadku ztozonych mieszanin lub wykrywania
zwiazkoéw o bardzo niskim stezeniu. Rownoczesnie rozwijana jest
technologia tzw. spektroskopii fal milimetrowych poniewaz daje
mozliwo$¢ bardzo wysokiej separacji materiatbw wybuchowych.
Jednak czutos¢ tej metody nie jest duza ze wzglgdu na maty prze-
kréj czynny na absorpcje materiatdéw wybuchowych w tym zakre-
sie dlugosci fal.

Wstepne badania wykazaty, ze istnieje mozliwos$¢ zastosowania
optoelektronicznego sensora NO2 do wykrywania wybranych
MW w bramce bezpieczenstwa.

4. Optoelektroniczny sensor NO,

Wigkszos¢ materiatow wybuchowych to zwiazki nitrowe (tzn.
zawierajace grup¢ nitrowa NO,), ktore rozkladajac si¢ (chemicz-
nie lub biochemicznie) emituja $ladowe ilosci tlenkéw azotu (m.
in. NO,). Na rysunku 3 przedstawiono wzory strukturalne najcze-
Sciej wykorzystywanych materiatow wybuchowych.
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Rys. 3. Wzér strukturalny: TNT (a), RDX (b)
Fig. 3.  Chemical compositions: TNT (a), RDX (b)

W prezentowanym systemie, obecno$¢ materialow wybucho-
wych wykrywana jest na podstawie pomiaru st¢zenia NO,. W tym
celu zastosowano optoelektroniczny czujnik NO,. Dziata on
w oparciu o jedng z najczulszych optoelektronicznych metod
spektroskopowych — spektroskopi¢ strat we wngce optycznej
CEAS (ang. Cavity Enhanced Absorption Spectroscopy). W meto-
dzie tej do wneki optycznej zostaje wprowadzony impuls promie-
niowania laserowego o dlugosci fali dopasowanej do widma ab-
sorpcyjnego wykrywanego gazu. Dzigki temu, Zze promieniowanie
to jest wprowadzane do wneki optycznej pod malym katem, eli-
minowane jest sprzgzenie zwrotne z laserem. Dodatkowo szerokie
widmo lasera obejmuje wiele modow wneki i uktad charakteryzu-
je si¢ mala wrazliwoscig na fluktuacje czestotliwosci wiasnych
wneki i lasera [6]. Impuls lasera wprowadzony do wneki przez
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jedno ze zwierciadet ulega wewnatrz wielokrotnemu odbiciu.
Dzigki temu droga optyczna osiaga warto$¢ do kilkunastu kilome-
trow [7]. Po kazdym odbiciu czg$¢ promieniowania zalezna od
wspotczynnika transmisji zwierciadet, opuszcza wneke [8]. Sygnat
optyczny transmitowany przez jedno ze zwierciadet jest rejestro-
wany przez fotodetektor. Sensory wykorzystujace metode CEAS
osiagaja limit detekcji rzedu 10°cm™ [9].

W metodzie tej stgzenie gazu wyznaczane jest na podstawie
pomiaru zmiany nat¢zenia promieniowania optycznego docieraja-
cego do detektora spowodowanej procesem absorpcji promienio-
wania w gazie. Z tego wzgledu bardzo istotne jest dopasowanie
widma promieniowania emitowanego przez laser do przekroju
czynnego na absorpcj¢ wykrywanego gazu.

Przekroj czynny na absorpcje [j.w.]

300 350 400 450 500
Dugosg fali [nm]

Rys. 4. Widmo przekroju czynnego na absorpcjg NO2 oraz promieniowania lasera
Fig. 4. Absorption cross-section of nitrogen dioxide and matched laser spectral line

W przypadku NO,, najwigksze wartosci przekroju czynnego na
absorpcje wystepuja w przedziale 350-450nm (rys. 4). W tym
zakresie dlugo$ci fal warto§¢ przekroju czynnego na absorpcje
zmienia sie od 3,410 do 6:10"cm? [10]. Ponadto nie sa obser-
wowane interferencje z widmami absorpcyjnymi innych gazow
wystepujacymi naturalnie w atmosferze. Natomiast rozpraszanie
promieniowania optycznego na czastkach aerozoli mozna zmini-
malizowac stosujgc odpowiednig filtracje probek.

Opracowany sensor sklada si¢ z impulsowego zrodta promie-
niowania optycznego, siatki dyfrakcyjnej, zwierciadta, wneki
optycznej, fotopowielcza (PMT), przetwornika analogowo-
cyfrowego (A/C) oraz z komputera sterujacego z dedykowana
aplikacja kontrolno-pomiarows (rys. 5).

Wiot gazu Wylot gazu
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Rys. 5. Schemat blokowy sensora NO,
Fig. 5. Block diagram of NO, sensor

Jako zrodto promieniowania optycznego zastosowano poOtprze-
wodnikowy laser impulsowy (TopGaN) emitujacy promieniowa-
nie o dhugosci fali 416nm. Laser generuje impulsy $wiatla o czasie
trwania 50ns oraz czgstotliwosci 1kHz. Wigzka promieniowania
jest kierowana do wneki optycznej przy uzyciu siatki dyfrakcyjnej
oraz zwierciadla. Zastosowanie siatki dyfrakcyjnej oraz diafragmy
eliminuje fluorescencj¢ diody laserowej, powodujacej zaktocenia
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sygnatu uzytecznego propagujacego si¢ wewnatrz wngki. Wneka
optyczna zbudowana jest z dwoch zwierciadet ktorych wspol-
czynnik odbicia dla promieniowania optycznego o dlugosci fali
416nm wynosi 0,99995. Zwierciadta umieszczone sa w odlegtosci
60cm wzgledem siebie. Promieniowanie optyczne wydostajace si¢
z wneki optycznej na skutek szczatkowej transmisji zastosowa-
nych zwierciadel rejestrowane jest przy uzyciu fotopowielacza
(R7518 firmy Hamamatsu). Nastepnie sygnat analogowy z fotode-
tektora zostaje poddany konwersji do postaci cyfrowej przy uzyciu
14-bitowej karty oscyloskopowej (CS328 firmy Cleverscope).
Dane cyfrowe sg transmitowane z karty pomiarowej do komputera
za pomocg interfejsu USB. Stezenie NO, wyznaczane jest na

podstawie zaleznosci
(1 1
N ) ( B ] (1)
oc\t 7,

gdzie: o — przekrdj czynny na absorpcjg, ¢ — predkosé Swiatla,
7y — czas zaniku promieniowania we wnece, zmierzony dla wneki
niezawierajacej NO,, 7- czas zaniku promieniowania we wnegce
wypelnionej di tlenkiem azotu [11].

Na rys. 6 przedstawiono charakterystyke czasu zaniku promie-
niowania optycznego we wng¢ce w zaleznosci od koncentracji
ditlenku azotu wypetniajacego wneke, zmierzong przy uzyciu
wykonanego sensora. W badaniach zastosowano kalibrowany
generator gazéw Kintek 491 z wykorzystaniem modutow 491M
oraz 491SD oraz z zaimplementowanym wkladem gazowym typ
EL-SRT2 zawierajacym di tlenek azotu emitowany z wydatkiem
masowym E = 551ng/min.
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Rys. 6.  Wykres czasu zaniku promieniowania optycznego we wngce w zaleznosci
od koncentracji di tlenku azotu wypetniajacego wngke

Fig. 6. Time decay of optical radiation in the cavity as a function of NO,
concentration inside the cavity

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych
opracowanego sensora mozna stwierdzi¢, ze jego limit detekcji
osiaga warto$¢ 1ppb, natomiast niepewno$¢ pomiaru wynosi 10%
dla stezen gazu wigkszych od 10ppb. Parametry sensora zestawio-
no w tab. 1.

Tab. 1. Parametry optoelektronicznego czujnika NO,
Tab. 1. Parameters of the NO, optoelectronic sensor
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5. Whnioski

W pracy przedstawiono projekt oraz procedure dziatania bramki
umozliwiajacej wykrywanie wybranych materialdw wybucho-
wych na podstawie pomiaru koncentracji ditlenku azotu.

W systemie zastosowano optoelektroniczny czujnik NO, dziata-
jacy w oparciu o metod¢ CEAS. Dzigki optymalizacji fotoodbior-
nika oraz uktadu przetwarzania sygnatu, uzyskano limit detekcji
sensora na poziomie lppb. Czujnik umozliwia pomiar st¢zenia
NO, z rozdzielczoscia 0,2 ppb i niepewnoscia 10%. Doprowadze-
nie analizowanego powietrza z komory pomiarowej bramki do
sensora realizuje specjalnie zaprojektowany system nawiewu.
Dzigki niemu, sensor umozliwia automatyczny monitoring kon-
centracji ditlenku azotu wewnatrz bramki. Caly proces jest reali-
zowany przez cyfrowy system przetwarzania sygnahu.

Opracowany system moze mie¢ bardzo duze znaczenie dla
obronnosci Panstwa. Prezentowana bramka bezpieczenstwa moze
by¢ zastosowana do kontroli os6b w waznych obiektach i po-
mieszczeniach wojskowych oraz uzytecznosci publicznej takich
jak lotniska, porty, dworce, stacje metra, itp.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2009-2011
(OR00002807, O N515 115836, OR00011109).
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1. Czulos¢ (NO,) 1 ppb

2. Rozdzielczo$é 0.2 ppb

3. Niepewno$¢ pomiaru (N>10ppb) 10 % otrzymano / received: 26.10.2011

Py Czas pomiaru <605 przyjeto do druku / accepted: 02.02.2012 artykul recenzowany / revised paper

5. Interfejs USB 2.0

6. Wymiary (bez komputera) 80x55x30cm

7. Waga (bez komputera) 30 kg
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