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Streszczenie. W artykule oméwiono optoelektroniczne metody wykrywania gazow. Szczegdlna
uwage zwrocono na technikg CRDS (ang. Cavity Ring Down Spectroscopy), ktora zastosowano
do detekceji NO,. Czutosé¢ tej metody umozliwia pomiary §ladowych ilosci gazu, nawet o koncen-
tracji rzedu kilku ppb. W pracy przeprowadzono analizy teoretyczne dotyczace wpltywu wybra-
nych czynnikow konstrukcyjnych na czutos¢ metody CRDS. Opracowano unikatowe stanowisko
badawcze, w ktorym zastosowano wnegke optyczna wyposazona w zwierciadta sferyczne o duzym
wspotczynniku odbicia, potprzewodnikowy laser impulsowy (414 nm) oraz fotopowielacz wspot-
pracujacy ze wzmacniaczem fazoczulym i z oscyloskopem cyfrowym.

Stowa kluczowe: detekcja gazow, urzadzenia optoelektroniczne, czujniki optoelektroniczne, gazy
— pomiar stgzenia

Symbole UKD: 621.38:535.8

1. Przeglad metod detekcji gazow

Do detekeji i pomiaru stezenia zwiazkoOw chemicznych zawartych w powie-
trzu mozna zastosowac¢ metody dzialania miejscowego, tzw. in situ oraz metody
detekcji zdalnej. Metody wykrywania zwiazkéw chemicznych w miejscu ich
wystgpowania stanowia zdecydowana wigkszos¢. Mozna je podzieli¢ na metody
chemiczne, biochemiczne, fizyczne i fizykochemiczne. Metody detekceji zdalnej
mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

— metody aktywne — LIDAR (ang. Light Detection and Ranging),

— metody pasywne.
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Rys. 1. Podziat metod stuzacych do wykrywania i pomiaru koncentracji gazéw zawartych
w powietrzu

Narysunku 1 przedstawiono klasyfikacj¢ najczesciej stosowanych metod stu-
zacych do wykrywania i pomiaru koncentracji gazéw zawartych w powietrzu.

Od wielu lat do wykrywania gazoéw stosowane sa metody chemiczne. Pole-
gaja one na wykorzystaniu okreslonych reakcji chemicznych, ktérych przebieg
oraz powstawanie okreslonych produktow koncowych moga $wiadczy¢ o obec-
nosci poszukiwanej substancji.

Najliczniejsza grupg stanowig metody fizyczne i fizykochemiczne wykrywa-
nia gazow zawartych w powietrzu. Do grupy tej nalezy zaliczy¢: metody nie-
spektroskopowe, spektroskopowe, fotoakustyczne oraz sensory.

Bardzo popularne sa techniki spektroskopowe, ktore mozna podzieli¢ na dwie
grupy: emisyjne (ang. scattering process) oraz absorpcyjne. W metodach emisyj-
nych analizowane jest promieniowanie emitowane przez badana probke, nato-
miast w metodach absorpcyjnych — promieniowanie przechodzace przez prob-
ke. O wlasnosciach badanej probki wnioskuje si¢ na podstawie zmierzonej cha-
rakterystyki widmowej promieniowania.

Sprobujmy scharakteryzowa¢ metody emisyjne. Do najwazniejszych sposrod
nich nalezy zaliczy¢ metodg, ktora wykorzystuje efekt Ramana oraz metodg z la-
serowo wzbudzana fluorescencja. Istota rozpraszania ramanowskiego jest emisja
promieniowania o dtugosci fali rozniacej si¢ zaréwno od dtugosci fali promie-
niowania padajacego, jak i od dtugosci fali odpowiadajacej rezonansowej czg-
stosci danej molekuty. Ideg zjawiska Ramana przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Idea zjawiska Ramana (a) oraz schemat poziomoéw energetycznych (b) [1]

W klasycznej spektroskopii absorpcyjnej pochtaniane sa tylko te kwanty, kto-
rych energia jest rOwna energii czgsto$ci rezonansowej, tzn. iv = hv,,. W spektro-
skopii Ramana kwant zderzajacy si¢ z czasteczka nie zostaje ani zaabsorbowany,
ani rozproszony sprezyscie, wymienia natomiast cz¢§¢ swojej energii rownej ener-
gii rezonansowej. Jesli czasteczka jest w stanie niewzbudzonym, to energia kwantu
rozproszonego wynosi

hvg =hv —hv,, (1)
stad Vg =V —V,. ()

Dtugos¢ fali rozproszonej A4 jest w tym przypadku wigksza od dtugosci fali
padajacej A. Widmo rozproszenia o czgstotliwosci v¢ < v nazywamy widmem
stokesowskim. Jezeli natomiast czasteczka z ktora zderza si¢ kwant o energii Av
znajduje si¢ w stanie wzbudzonym, to kwant rozproszony bgdzie mial energig
wigksza od energii kwantu padajacego

hv . =hv + hv,, 3)
stad Vs =V V. 4)

Dtugosc¢ fali rozproszonej 4 (g jest w tym przypadku mniejsza od dtugosci fali
padajacej 4. Widmo rozproszenia o podanej powyzej czgstosciv o> v nazywamy
widmem antystokesowskim.

Spektroskopia ramanowska stanowi bardzo dobre narzedzie badawcze w che-
mii i ochronie srodowiska. Do zalet tej metody nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢ detek-
cji wielu gazéw za pomoca lasera generujacego promieniowanie o jednej dtugosci
fali [2]. Do wad tej metody nalezy zaliczy¢ maty przekrdj czynny na absorpcjg
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oraz mozliwo$¢ interferencji otrzymanej fali rozproszonej z fala powstata w wy-
niku zjawiska fluorescencji [3, 4]. Dlatego tez metoda ta jest stosowana do detek-
cji gazéw o duzej koncentracji. Przekroj czynny na absorpcj¢ zalezy od czgstotli-
wosci promieniowania wzbudzajacego zgodnie z v*, zatem preferowane sa lasery
generujace promieniowanie o krotkiej dtugosci fali, np. UV czy tez VIS.

W wyniku wzbudzenia probki $wiattem o odpowiedniej dtugosci fali moze
wystapi¢ zjawisko fluorescencji [5]. Promieniowanie wzbudzajace przenosi elek-
trony na wyzszy poziom energetyczny, znajdujacy si¢ nad kilkoma posrednimi
poziomami. Powrot ze stanu wzbudzonego moze odbywac¢ si¢ na kilka pozio-
moéw energetycznych (rys. 3). Otrzymuje si¢ w ten sposéb widmo charaktery-
styczne dla danego gazu.
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Rys. 3. Idea zjawiska fluorescencji

W metodzie tej przekroje czynne na absorpcj¢ sa porownywalne jak w spek-
troskopii ramanowskiej. Metoda ta jest stosowana do monitoringu zanieczysz-
czen w troposferze.

Wazne miejsce w spektroskopowych metodach detekceji gazow zajmuje me-
toda absorpcyjna [6].

Ideg pracy tej metody przedstawiono na rysunku 4. Migdzy zrodlem $wiatla
a wysokoczutym fotoodbiornikiem przeptywa mierzony gaz.
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Rys. 4. Zasada pracy metody absorpcyjnej detekeji gazow
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Zrédtem $wiatta moze by¢ nieprzestrajalny laser emitujacy promieniowanie
o dtugosci fali dopasowanej do linii absorpcji mierzonego gazu. W spektroskopii
absorpcyjnej czgsciej jednak uzywa si¢ laserow przestrajalnych.

Natgzenie promieniowania otrzymanego na wejsciu fotoodbiornika mozna
okresli¢ za pomoca prawa Lamberta-Beera

1(2)=1,(A)exp(-Lo (A)c), (5)

gdzie: I,(A) jest natezeniem promieniowania emitowanym przez zrodlo, L jest
odlegtoscia miedzy zrédtem promieniowania a fotoodbiornikiem, ¢ opisuje kon-
centracj¢ gazu, natomiast o ().) jest przekrojem czynnym na absorpcje.

Przekrdj czynny na absorpcjg jest wielko$cia charakterystyczng dla danego
gazu i mozna go wyznaczy¢ w warunkach laboratoryjnych. Znajac nat¢zenie pro-
mieniowania emitowanego ze zrodta, natezenie promieniowania detekowanego,
przekroj czynny na absorpcj¢ oraz odlegtos¢ L, mozna obliczy¢ koncentracjg gazu
wg wzoru

c=log(I,(2)/1(A))/(o(A)-L). (6)

Do detekeji gazow w miejscu ich wystgpowania stosowane sa takze metody
fotoakustyczne. W metodach tych wykorzystuje si¢ absorpcje promieniowania
podczerwonego. Zasada pomiaru polega na okre§leniu zmian ci$nienia gazu,
zwiazanego ze zmianami jego temperatury powstalej w wyniku absorpcji pro-
mieniowania. Do pomiaru zmian ci$nienia gazu stosowane sa bardzo czute mi-
krofony oraz mikroprzeptywomierze.

Schemat czujnika fotoakustycznego przedstawiono na rysunku 5. Czujnik
ten sktada si¢ ze zrodla promieniowania podczerwonego, modulatora, karuzeli
z interferencyjnymi filtrami optycznymi, komory pomiarowej oraz uktadu dozo-
wania gazu.

Wiazka promieniowania podczerwonego /R jest modulowana a nastgpnie
przechodzi przez filtr. Kazdy z filtrow przepuszcza promieniowanie, ktorego dtu-
gos$¢ jest dopasowana do detekcji okreslonego zwiazku chemicznego (np. dwu-
tlenku wegla, dwutlenku siarki, itp.). Gaz znajdujacy si¢ w komorze pomiarowe;j
powoduje absorpcje padajacego promieniowania IR w stopniu wprost proporcjo-
nalnym do jego stgzenia. Zaabsorbowane promieniowanie powoduje okresowe
zmiany temperatury a w konsekwencji ci$nienia analizowanego gazu. Zmiany
ci$nienia mierzone za pomoca mikrofonow sa proporcjonalne do wspotczynnika
absorpcji, zatem mozliwe jest okreslenie st¢zenia analizowanego gazu.

W celu zwigkszenia odpornosci uktadu pomiarowego na wstrzasy oraz popra-
wy stabilno$ci wskazan, zamiast mikrofonow stosowane sg czujniki mikroprzepty-
wowe [8]. Czujniki zmieniaja swoja temperaturg proporcjonalnie do intensywno-
$ci przeptywu gazu w mikrokanale. Intensywno$¢ przeptywu gazu zalezy od chwi-
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Rys. 5. Schemat czujnika fotoakustycznego [7]

lowej roznicy ci$nien w komorach pomiarowych. Absorpcja promieniowania spo-
wodowana obecno$cia analizowanego gazu powoduje powstanie réznych cisnien
w komorach. Przeptyw gazu migdzy nimi jest proporcjonalny do stgzenia.

Metody opisane powyzej, mimo posiadanych zalet, maja powazna wadg,
polegajaca na konieczno$ci pobrania probki z interesujacego nas obszaru. Wad
tych pozbawione sa metody zdalnej detekcji gazow.

2. Metody zdalnej detekcji gazow

Jak juz wspomniano, metody zdalnej detekcji gazow mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy, a mianowicie na metody aktywne i pasywne. Wsréd metod
aktywnych dominuja systemy lidarowe. Do najwazniejszych sposrod nich nale-
zy zaliczy¢:

— LIDAR rozproszeniowy. W systemie tym nadajnik wysyta impulsy lase-
rowe o duzej energii, ktore po odbiciu od chmur czy pylow w atmosferze
sa detekowane w wysokoczutym odbiorniku promieniowania optyczne-
go. System ten jest stosowany do badania sktadu deszczy, chmur czy
dyméw wydostajacych si¢ z kominow [9].

— LIDAR ramanowski. W tym systemie wykorzystywane jest zjawisko prze-
sunigcia czgstotliwosci promieniowania rozproszonego na czasteczkach
gazu. Przesunigcie czgstotliwosci jest rozne dla roznego typu czasteczek.
Mozliwe jest zatem okreslenie obecnosci okreslonego rodzaju czastek. Jego
wada jest mata czutos$¢ oraz zasigg nieprzekraczajacy kilkuset metrow [10].
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— LIDAR absorpcji réoznicowej (ang. Differential Absorption Lidar). Jest
on obecnie najbardziej rozpowszechniony. Idea pracy tego systemu po-
lega na sondowaniu przestrzeni dwiema wigzkami laserowymi. Dtugosé¢
fali A, jednej z wiazek jest dostrojona do pasma absorpcji mierzonego
gazu, natomiast dtugo$¢ drugiej fali A, jest nieznacznie przesunigta w sto-
sunku do pasma absorpcji i stanowi wiazke odniesienia. Jesli gaz, ktory
chcemy wykry¢ znajdzie si¢ w obszarze o$wietlonym, to promieniowa-
nie o dlugoéci fali 4, jest absorbowane. Na wyjsciu uktadu detekcyjnego
otrzymamy dwa sygnaty o roznych natg¢zeniach. Zmierzona rdznica am-
plitud tych sygnatow jest funkcja koncentracji badanego gazu.

— LIDAR fluorescencyjny. W tego typu systemie zawsze mamy do czynie-
nia z promieniowaniem wzbudzajacym, dopasowanym do pasm absorp-
cji substancji i z promieniowaniem emitowanym. Promieniowanie emi-
towane charakteryzuje si¢ specyficznym dla danej substancji rozktadem
widmowym. Ta wlasciwo$¢ fluorescencji pozwala identyfikowaé rézne
substancje.

— LIDAR dopplerowski. Stosowany jest do pomiaru predkosci wiatru oraz
dynamiki réznego rodzaju turbulencji atmosferycznych. Jego zasada dzia-
fania wykorzystuje zjawisko przesunigcia czgstotliwosci promieniowa-
nia pod wptywem ruchu czastek. W systemie tym nalezy stosowac¢ lasery
o waskich liniach oraz heterodynowy uktad detekcji sygnatow.

Zastosowanie LIDAR-u do wykrywania zanieczyszczen atmosfery daje wie-
le wymiernych korzysci. Mozliwe jest migdzy innymi dokonywanie pomiarow
emisji roznych gazow bez koniecznos$ci wchodzenia na teren badanego przedsig-
biorstwa lub trudno dostepnego obszaru. Przy pomocy systemoéw LIDAR-owych
mozliwe jest okreslanie st¢zenia czastek w spalinach, zgrubna analiza sktadu
chemicznego spalin, badanie zanieczyszczen gornych warstw atmosfery, badanie
naturalnych zrodet zanieczyszczen, takich jak np. wulkany, prowadzenie monito-
ringu z poktadu statkow powietrznych, badanie powierzchniowych zanieczysz-
czen wod itd.

Pomimo wielu nickwestionowanych zalet, wada systemow aktywnych jest
ich demaskujacy charakter. Wad systemow aktywnych pozbawione sa pasywne
systemy promieniowania optycznego. W tym przypadku odbierane jest promie-
niowanie wlasne, emitowane przez dany obiekt termalny. Uktady te sa powszechnie
stosowane w kamerach termowizyjnych oraz czujnikach podczerwieni.

3. Metoda detekcji CRDS — spektroskopia strat we wnece

Metoda CRDS (ang. Cavity Ring Down Spectroscopy) jest jedna z najmtod-
szych metod spektroskopowych. Zostata ona zaproponowana przez J. M. Herbe-
lina na poczatku lat 80. XX wieku do wyznaczania wspotczynnikow odbicia zwier-
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ciadet [11, 12]. Pomiar strat we wngce polegat na analizie przesunigcia fazowego
(¢) zmodulowanego sygnatu $wietlnego przechodzacego przez wneke.

Pierwszy eksperyment z wykorzystaniem techniki CRDS, w ktorym warto$é
wspotczynnika odbicia zwierciadel byta wyznaczana bezposrednio z czasu zani-
ku promieniowania we wnece, przeprowadzil w 1985 roku Anderson [13]. W oby-
dwu eksperymentach wykorzystywany byt modulowany laser o pracy ciaglej.
Zastosowana przez nich metoda umozliwiala badania ,,super zwierciadet”. Zare-
jestrowali oni rekordowy wspotczynnik odbicia o wartosci R = 0,9999994.

W 1988 roku O’Keefe i Deacon [14], w oparciu o wczesniejsze pomiary
Herbelina oraz Andersona, przeprowadzili doswiadczenie, w ktorym wykorzy-
stali metod¢ CRDS do wyznaczenia wspotczynnika absorpcji gazu wypetniaja-
cego wneke. Byt to pierwszy eksperyment przeprowadzony technika CRDS z za-
stosowaniem lasera impulsowego.

Obecnie metode CRDS wykorzystuje si¢ we wszystkich obszarach spektral-
nych poczawszy od nadfioletu az po daleka podczerwien.

Metoda CRDS charakteryzuje si¢ duza czuto$cia w porownaniu z wczesniej
omoéwionymi metodami detekcji gazdéw. Zasade pracy tej metody przedstawiono
na rysunku 6. W metodzie tej impuls §wiatta zostaje wprowadzony do wngki optycz-
nej, zbudowanej z dwoch zwierciadel o wspotczynniku odbicia R. Impuls $wietlny
wprowadzony do wngki przez jedno ze zwierciadet ulega wewnatrz wielokrotne-
mu odbiciu. Po kazdym odbiciu czg$¢ $wiatla opuszczajacego wneke jest deteko-
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N » |
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Rys. 6. Idea pracy metody CRDS
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wana przez detektor. Amplitudy kolejnych impulséw opuszczajacych wnegke ule-
gaja zmniejszeniu. Szybkos§¢ zaniku nat¢zenia §wiatta we wngce zalezy od wspot-
czynnika odbicia zwierciadel, strat dyfrakcyjnych oraz od ekstynkcji, czyli rozpra-
szania i absorpcji $wiatta zachodzacej w gazie wypetniajacym wneke. Wyznacza-
jac szybko$¢ zaniku promieniowania we wnegce, mozna okresli¢ st¢zenie gazu.

Korzystajac z prawa Lamberta-Beera-Burgera, mozna opisa¢ zmiany natgze-
nia promieniowania we wngce nastgpujacym rownaniem rézniczkowym:

dl c(1-R)
E:—I( L +0¢cj, (7)

gdzie: L jest dlugoscia wneki, ¢ oznacza predkos¢ §wiatta, natomiast o jest wspot-
czynnikiem ekstynkcji dla danej dtugosci fali.
Rozwiazanie roéwnania (7) przyjmuje postac:

_[[(1—R)+aL]c} ot
I(t)=1I,e L =l e 7, (8)

gdzie: I, jest natgZeniem $wiatta wprowadzanego do uktadu, natomiast stata 7
jest czasem zaniku promieniowania we wngce (ang. cavity ring down time). Mozna
ja okresli¢ ze wzoru
= L
dd-R)y+aLl ©)
Jezeli we wnece brak jest absorbera (a = 0), to czas zaniku begdzie zalezat
jedynie od dlugosci wneki L oraz wspotczynnika odbicia zwierciadet R. Dla tego
przypadku wzor (9) przyjmie postac
.= L
*Te-R) (10)

Po podstawieniu rownania (9) do wzoru (10) otrzymamy wyrazenie na wspot-

czynnik ekstynkcji a
gLl 1
clt 7, an

Z wyrazenia (11) wynika, ze wspolczynnik absorpcji mozna okresli¢, znajac
czas zaniku natezenia sygnatu dla wneki pustej oraz wypetnionej badanym gazem.

Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ czasu zaniku oraz koncentracji od
wspotczynnika absorpcji dla NO,, ktora zostata wyznaczona na podstawie po-
wyzszych wzorow.
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Czutos$¢ metody pomiarowej moze by¢ rowniez wyrazona najmniejsza kon-
centracjq czasteczek badanego gazu N, przy ktorej widoczna jest absorpcja.
Wspotczynnik absorpcji wyraza si¢ przez przekroj czynny na absorpcjg o i kon-

centracj¢ czasteczek gazu N
a=0N.

Z porownania wzorow (11) i (12) wynika, ze

L1 1
N=—| ———|
co|t T,

Zdefiniujmy doktadno$¢ wyznaczenia czasu zaniku jako

x=2"%
To
Graniczna koncentracja wynosi zatem
1 1-R
Neg = x=L=Ry
coT oL

(12)

(13)

(14)

(15)

Granica detekcji w technice CRDS jest wigc funkcja dwoch zmiennych: cza-
su zaniku dla wneki pustej 7, oraz doktadnosci wyznaczenia czasu zaniku X. Czas
zaniku 7, zgodnie ze wzorem (10), zalezy od dtugosci rezonatora i wspotczynni-
ka odbicia zwierciadet. Im dtuzszy jest czas zaniku, czyli dtuzsza efektywna dro-
ga absorpcji, tym wigksza jest czuto$¢ metody CRDS i1 mniejsze stgzenia absor-

bera moga by¢ mierzone (rys. 8).
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Rys. 8. Zalezno$¢ czasu zaniku 7 oraz granicznej detekcji N, od wspotezynnika odbicia zwierciadet
R (a), od dtugosci wneki L (b) dla NO,

W monitoringu zanieczyszczenia atmosfery koncentracja K badanej substan-
cji wyrazana jest w jednostkach ppm (part per milion), lub ppb (part per bilion).
Okresla ona liczbg czasteczek absorbera w stosunku do wszystkich czasteczek
obecnych w danej objetosci.

Otrzymywane czuto$ci pomiaru wspotczynnika absorpcji siggaja 108 m
przy zastosowaniu laseréw impulsowych oraz 107'°-10"? m™' przy zastosowaniu
modulowanych laserow o pracy ciagle;j.

1



48 Z. Bielecki, J. Wojtas, M. Brudnowski

4. Badania eksperymentalne

Technikg CRDS zastosowano do badania $ladowych ilosci gazu NO,. Schemat
uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 9. W jego sktad wchodzi zrodto
promieniowania UV (laser potprzewodnikowy), modulator mechaniczny (czoper),
para zwierciadet Z,-Z,, optyczna wngka rezonansowa, uktad detekcyjny.

Z,,Z,, Z5 — zwierciadla
Wiot Wylot

Ptytka gazu gazu Kamera

Swiattodzielaca

Zz . |-
Wngka optyczna
Zwierciadto Zwierciadto
wejsciowe wyjsciowe
A Y
Zasilacz |
Czoper fotopowielacza
- Monitor
Detektor * Sterownik
&
kamery
A
Oscyloskop >
) cyfrowy
Laser impulsowy
(414 nm)
/ > Nanowoltomierz Wzmacniacz €
z/ Z, selektywny fazoczuly

Rys. 9. Schemat stanowiska pomiarowego wykorzystujacego technikg CRDS

Zwierciadla Z, i1 Z, shuza do odpowiedniego skierowania wigzki promienio-
wania laserowego. Zwierciadla stosowane do budowy wneki optycznej w meto-
dzie CRDS powinny charakteryzowac si¢ bardzo duzym wspotczynnikiem odbi-
cia. Zazwyczaj stosowane sa zwierciadla, ktorych wspotczynnik odbicia znacz-
nie przekracza warto$¢ R = 0,999. Tak duze wspolczynniki odbicia uzyskuje si¢
w zwierciadtach dielektrycznych przy catkowitym wewngtrznym odbiciu.

Niezwykle waznym podzespotem uktadu detekcji CRDS jest wngka optycz-
na. Optyczna wngka rezonansowa zostata wypelniona gazem NO,. Od jej budo-
wy, jakosci wykonania zwierciadet oraz doktadnosci justowania zalezy czutos¢
omawianej metody.
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Promieniowanie z wyjscia wnegki pomiarowej jest kierowane poprzez zwier-
ciadto Z; do uktadow detekcyjnych. Czgs¢ detekcyjna sktada si¢ z dwoch tordw.
Jeden z nich jest zbudowany z zastosowaniem wysokoczutego fotopowielacza
typu PMT H5783-03 oraz wzmacniacza fazoczutego typu SR 850 firmy Stanford
Research. Drugi tor stanowi kamera CCD wraz ze sterownikiem i z monitorem.
Wyniki pomiaréw byty obrazowane na monitorze (dla toru z kamera) oraz odczy-
tywane ze wzmacniacza fazoczutego tzw. Lock-In’a i oscyloskopu — w przypad-
ku drugim. Nate¢zenie impulsu promieniowania optycznego po przejsciu przez
dwa zwierciadta, przy pominigciu odbicia, maleje o czynnik: (7 — R)2 . Jesli we-
zmie si¢ pod uwage, ze detekowane sa impulsy promieniowania optycznego po
wielokrotnym odbiciu od powierzchni zwierciadel, jego nat¢zenie maleje o wiele
rzedow wielkosci. Jednakze detekcja sygnatu byta mozliwa dzigki zastosowaniu
laserow o energii impulsu wynoszacej okoto 107 J oraz wysokoczutych uktadow
detekcyjnych.

Ptytka $wiattodzielaca wraz z detektorem oraz nanowoltomierzem selektyw-
nym stanowita uktad kontroli stabilnosci mocy promieniowania emitowanego
przez laser.

Na obecnym etapie prac powyzsze stanowisko pomiarowe umozliwito uzy-
skanie czutosci rzedu pojedynczych ppm, co w gldwnej mierze jest uwarunkowa-
ne jakoscia zastosowanych zwierciadet. Przewiduje si¢ natomiast, ze po zakon-
czeniu projektu, omawiany uktad detekcyjny CRDS umozliwi pomiary stezen
NO, na poziomie pojedynczych ppb. Bedzie to spowodowane zastosowaniem
zwierciadel o wspotczynnikach R wynoszacych 0,99995.

5. Podsumowanie

Do detekcji oraz pomiaru st¢zenia gazow i zwiazkoéw chemicznych sa stoso-
wane tzw. metody in situ oraz metody detekcji zdalnej. Systemy pomiarowe, w kto-
rych stosowane sg metody optyczne naleza do najbardziej wiarygodnych i naj-
szerzej uzywanych. Wymieni¢ tu nalezy chociazby systemy LIDAR-owe, czy
DOAS. Niewatpliwa zaleta tych systemow jest mozliwos¢ dokonywania zdal-
nych pomiaréw. W systemach tego typu do okreslenia st¢zenia gazu niezbgdna
jest znajomos¢ ich widm absorpcyjnych.

Metoda CRDS omowiona w niniejszej pracy pozwala bada¢ zmiany natgze-
nia $wiatta opuszczajacego wneke optyczng w funkcji czasu. Dzigki temu zmia-
ny koncentracji absorbera znajdujacego si¢ we wngce moga by¢ sledzone z duza
czulo$cia w czasie kilkudziesigciu milisekund. Metoda CRDS nalezy do najczul-
szych metod pomiaru absorpcji i umozliwia pomiary st¢zenia gazu rzedu poje-
dynczych ppb.
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Optoelectronic gas detections methods

Abstract. The paper presents optoelectronic methods of gas detection. Particular attention was
given to Cavity Ring-Down Spectroscopy (CRDS) technique with blue laser diodes-based system
for nitrogen dioxide (NO,) detection. The sensitivity of this method allows to measure trace level
of gas concetrations, even at ppb level. Theoretical analyses concerning influance of selected
factors on sensitivity of CRDS method were conducted. A unique experimental setup was
constructed. The setup includs the resonance optical cavity, which is equipped with spherical and
high reflectance mirrors, the pulsed diode laser (414 nm) and photomultliplier wihch is connected
to the digital oscilloscope and the lock-in.

Keywords: gas detection, optoelectronic devices, opotelectronic sensors, gas concentration
measurement
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