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Opis wynalazku

Wstep

Przedmiotem wynalazku jest uktad i sposéb detekcji gazéw wykorzystujacy multipleksacje
i demultipleksacje sygnatéw optycznych do spektroskopii laserowej. Bardziej szczegétowo, wyna-
lazek dotyczy metody taczenia ze soba i nastepnie rozseparowania sygnatéw swietinych stosowa-
nych w optyce, optoelektronice, technologiach $wiattowodowych i telekomunikacyjnych, oraz
w spektroskopii laserowej.

Stan techniki

Spektroskopia laserowa (ang. laser absorption spectrometry, LAS) jest dziatem spektroskopii wy-
korzystujacym promieniowanie laserowe do badania wtasnosci materii. Miedzy innymi spektroskopia
laserowa umozliwia bardzo czuta (wykrywa Sladowa zawarto$é zanieczyszczen, na poziomie ppm)
i szybka (w Kilka, kilkanascie sekund) detekcje zwigzkéw chemicznych w fazie gazowej [US7612885B2].
Spektroskopia laserowa stosowana jest takze do badarn oddziatywar swiatta z materia, badania oddzia-
tywan miedzyatomowych, jak réwniez oddziatywan wewnatrzczasteczkowych i miedzy czasteczkowych
[W. Demtroder, Spektroskopia laserowa, PWN, W-wa, 1993].

W uktadach spektroskopii laserowej niejednokrotnie zachodzi potrzeba uzycia wiazek wytwarza-
nych jednoczesénie przez kilka laseréw (kazdy pracujacy na innej dtugos$ci fali — US20050122523A1),
przy czym niezbedne jest, by wiazki te biegty wspoétosiowo (koaksjalnie od ang. coaxial) — czyli nie byty
rozdzielone przestrzennie. W typowych zastosowaniach tak przygotowany strumien swietiny trafia do
uktadu spektroskopowego, w ktérym w poszczegdlnych wiazkach nastepuje zakodowanie pewnej infor-
macji. Odzyskanie tej informacji w kanatach odpowiadajacych zadanym dtugosciom fali wymaga demul-
tipleksacji, czyli rozseparowania. Przyktadem sa systemy stuzace do diagnostyki gazéw [(a) D. B. Oh,
M. E. Paige, D. S. Bomse, Applied Optics, 1998, 37, 2499-2501; (b) C. Dong i inni, Chin. Phys. Lett.,
2006, 23, 2446-2449; (c) T. Cai, G. Wang, W. Zhang, X. Gao, Measurement, 2012, 45, 2089-2095],
w ktérych okres$lanie stezenia domieszek odbywa sie przez pomiar absorpcji $wiatta (Fig. 1). Wspéto-
siowos¢ kilku wiazek jest szczegdlnie istotha w przypadku uzycia systemow ultraczutej spektroskopii,
jak spektroskopia wieloprzejsciowa (patrz ponizej) lub spektroskopia strat we wnece optycznej (SSWO,
lub CRDS ang. Cavity Ring Down Spectroscopy) w zastosowaniach do jednoczesnej detekcji kilku kom-
ponentéw [US7541586B2].

Potaczenie kilku wiazek laserowych (multipleksacja) w jeden wspotosiowy strumien Swiatta, moze
by¢ zrealizowane réznymi sposobami, np. przy pomocy rozdzielaczy optycznych (ang. beam splitters)
— czyli zwierciadet dichroicznych — patrz Fig. 1 lub rozdzielaczy polaryzacyjnych. Tak przygotowana
wiazka promieniowania przebiegajac przez uktad spektroskopowy oddziatuje z medium wypetniajacym
komore absorpcyjna (Fig. 1). W ten sposéb na poszczegdlnych diugosciach fali zapisywana jest pewna
informacja. W badaniach absorpcji jest to informacja o stezeniach poszczegdélnych komponentow
w prébce. Rozkodowanie tej informacji wymaga demultipleksacji, w celu okreslenia stopnia ostabienia
promieniowania na kazdej dtugosci fali. Standardowo dokonuje sie tego powtdrnie rozdzielajac wiazki
laserowe, np. za pomoca rozdzielacza dichroicznego lub polaryzacyjnego, do niezaleznych fotodetek-
toréw, z ktérych kazdy wytwarza sygnat wejsciowy odpowiadajacy natezeniu promieniowania na odpo-
wiadajacej mu diugoéci fali.

Niemniej jednak przy wiekszej liczbie wiazek laserowych, uktad optyczny staje sie skompliko-
wany. Nawet przy dwéch laserach pojawiaja sie problemy ze wspétosiowoscia i stabilnoscia wiazek na
wiekszym odcinku drogi (kilkadziesiat — kilkaset metréw). Sa to ograniczenia wynikajace ze skohczonej
precyzji i stabilnosci elementdéw optycznych i optomechanicznych. Trudnosci z nimi zwiazane sa szcze-
golnie istotne w przypadku spektroskopii wieloprzejsciowej.

Kolejnym problemem jest demultipleksacja (rozseparowanie) informacji niesionej na poszczegél-
nych dtugosciach fal w wiazce wspotosiowe] po jej przejsciu przez system spektroskopowy. Rozdziele-
nie wiazek odpowiadajacych réznym dtugosciom fal realizowane jest za pomoca dichroicznych zwier-
ciadet, albo innych elementéw optycznych, jak rozdzielacze polaryzacyjne, siatki dyfrakcyjne lub pry-
zmaty. Nastepnie wiazki skierowane sa do niezaleznych fotodetektorow pracujacych w réznych kana-
tach detekcji (r6zne dtugosci fali lub rézne polaryzacje Swiatta). Podejscie to jest nieefektywne i charak-
teryzuje sie licznymi wadami, gdyz rozdzielanie za pomoca wyzej wymienionych sposobdw jest niedo-
skonate i obciazone przestuchami miedzy kanatami (patrz Fig. 1). Zredukowanie przestuchéw wymaga
dodatkowego uzycia waskopasmowych filtréow (np. interferencyjnych i/lub barwnych), co prowadzi do
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ztozonosci systemu optycznego, ostabienia sygnatéw optycznych oraz pogorszenia stosunku mocy sy-
gnatu do mocy szumu.

Wyznaczanie wspotczynnika absorpcji [a] probek materii zazwyczaj dokonuje sie w uktadach
spektroskopii jednoprzejsciowej (Fig. 2a). Polega ona na pomiarze ostabienia promieniowania, ktére
jeden raz przechodzi przez komoérke pomiarowa o dtugos$ci [z] zawierajaca absorber. Jezeli natezenie
promieniowania padajacego na komaérke (monitorowane przez fotodetektor WE) wynosi [Iwe], natezenie
rejestrowane przez fotodetektor na wyjsciu [/wy] ma warto$é:

lyy = lyg - e"*?

Z réownania tego mozna wyznaczy¢ wspotczynnik absorpcji [a]:

W praktyce osiagniecie wysokiej czutosci pomiaru jest trudnie. Jak wynika z analizy powyzszej
zaleznosci, gdy wartosci [lwe] | [lwv] réznia sie nieznacznie, btad pomiarowy silnie wzrasta. Zwiekszenie
czuto$ci pomiaru polega na wydtuzeniu drogi optycznej w komorze pomiarowej (Fig. 2b) poprzez zasto-
sowanie spektroskopii wieloprzejSciowej. Polega ona na zastosowaniu komérki absorpcyjnej zakonczo-
nej zwierciadtami. Na koricach komarki absorpcyjnej umieszcza sie dwa zwierciadta (lustra), miedzy
ktérymi wiazka Swiatta wprowadzona do komoérki ulega wewnatrz niej wielokrotnemu odbiciu. W ten
sposéb mozna osiagnac droge Swiatta w komorze rzedu kilkudziesieciu do nawet kilkuset metréw, od-
powiednio zwiekszajac czutos¢ uktadu. W obu przypadkach (Fig. 2a oraz Fig. 2b) mozna osiagnaé po-
prawe czutosci pomiaru stosujac modulacje amplitudowa lub modulacje dtugosci fali laseréw i detekcje
fazowa [W. R. Watkins, Applied Optics, 1976, 15, 2—19].

Spektroskopia strat we wnece optycznej (SSWO lub z ang. CRDS) stuzy do pomiaru niewielkich
wspétczynnikéw absorpcji mieszanin gazowych. Pomiaru dokonuje sie postugujac sie rezonatorem op-
tycznym (wneka), zawierajacym prébke badanego gazu. Rezonator (najczesciej interferometr typu Fa-
bry-Pérot) zbudowany jest z dwdch luster o bardzo wysokim wspétczynniku odbicia [,Laser Beams and
Resonators”, H. Kogelnik i T. Li, Applied Optics, 1966, 5 (10), 1550-1567). Do rezonatora przez jedno
ze zwierciadet wprowadzana jest wiazka laserowa o dtugosci fali dostrojonej do linii absorpcyjnej bada-
nego gazu lub poszukiwanego w nim sktadnika (patrz Fig. 3a). W celu pomiaru wspétczynnika absorpcji
wyznacza sie wspotczynnik dobroci wneki (z ang. Quality factor lub tez Q factor), ktory jest tym mniejszy,
im wiekszy jest wspotczynnik absorpcji materii wypetniajacej rezonator. Wspdtczynnik absorpcji wyzna-
czany jest w wyniku poréwnania dobroci tego rezonatora z przypadkiem, gdy jest on wypetniony gazem
referencyjnym, niezawierajgcym absorber [A. O’'Keefe, D. A. G. Deacon, Review of Scientific Instru-
ments, 1988, 59, 2544-2550). Promieniowanie wychodzace z rezonatora jest rejestrowane przez foto-
detektor.

Istnieje kilka sposobdw wyznaczania dobroci rezonatora optycznego. Najczesciej w tym celu do
wneki wprowadzane jest promieniowanie laserowe zmodulowane amplitudowo (patrz Fig. 3b). Dzieki
wielokrotnym odbiciom miedzy zwierciadtami (przy spetnieniu warunku dopasowania geometrii i czesto-
8ci promieniowania laserowego do modu wneki) nastepuje magazynowanie Swiatta w rezonatorze.
Wskutek magazynowania, promieniowanie wychodzace z rezonatora i rejestrowane przez fotodetektor
i oscyloskop ma zbocza zmieniajace sie w czasie [ 7] zgodnie z funkcjami wyktadniczymi: ~exp(-Ur) (zbo-
cze opadajace) i ~[1-exp(-U/r)] (zbocze narastajace), gdzie [7] oznacza czas magazynowania $wiatta we
wnece.

W przypadku, gdy we wnece znajduje sie absorber, czas magazynowania [ta] ulega skroceniu:
[ta < 1]. Rejestrujac sygnaty za pomoca oscyloskopu cyfrowego i wyznaczajac czasy [1] i [ta] mozna
w kazdym z tych przypadkow znalezé dobro¢ rezonatora [Q = v-1] ([v] 0znacza czestotliwo$é promienio-
wania), oraz znalez¢ wspétczynnik absorpcji materii wypetniajacej wneke:

1,1 1
a=2(--7) (1)
gdzie [c] oznacza predkos¢ swiatta.

Inny sposdb polega na zastapieniu w uktadzie pomiarowym oscyloskopu cyfrowego woltomie-
rzem fazowym rejestrujacym pierwsze harmoniczne i fazy sygnatu wejsciowego i wyjsciowego. Wskutek
magazynowania promieniowania we wnece miedzy harmonicznymi pojawia sie przesuniecie czasowe
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[Af] (a tym samym przesuniecie fazowe [¢] — Fig. 3b). Analiza fourierowska sygnatéw pozwala znalez¢
wzor okre$lajacy warto$¢ tego przesuniecia: ¢ = 2nfAt = arcg(2nf1), gdzie [f]l oznacza czestotliwo$é
modulacji. Zestawiajac powyzsze zaleznosci ze wzorem (1), oraz posiadajac wyznaczone analogiczne
przesuniecia fazowe [¢] i [@a] mozna wyznaczyé dobroé rezonatora i wspoétczynnik absorpcji materii
wypetniajacej wneke.

Rozwigzanie problemu

Wynalazek rozwiazuje problem przygotowania (multipleksacji) i rozdzielania (demultipleksacji)
réznych sygnatéw Swietinych pojawiajacy sie w uktadach optycznych, w ktérych stosuje wspoétosiowe
(tzw. koaksjalne z ang. coaxial) wigzki $wiatta réznigce sie diugoscia fali (i/lub ewentualnie polaryzacija
Swiatta).

Ujawnienie istoty wynalazku

Przedmiotem niniejszego wynalazku jest uktad do detekcji gazéw wykorzystujacy multipleksacje
i demultipleksacje sygnatdw optycznych, zawierajacy co najmniej dwa lasery, ktérych wiazki swiatta
skierowano do elementu taczacego laserowe wiazki swiatta, wybranego sposréd rozdzielacza optycz-
nego, rozdzielacza polaryzacyjnego, rozdzielacza typu 50/50 lub sprzegacza optycznego potaczonego
z laserami za pomoca swiattowodu, ktéry nastepnie potaczony jest wspdtosiowa wiazka swiatta z ko-
mora wieloprzej$ciowa, zawierajaca co najmniej dwa rownolegle ustawione wkleste zwierciadta, a takze
wlot i wylot gazdéw, ktéra wypetniana jest probka analizowanego gazu, element taczacy laserowe wiazki
Swiatta, potaczony jest rowniez wiazka swiatta z komérka z gazami referencyjnymi oraz fotodetektorem
wejsciowym (WE) przed komora wieloprzejsciowa, za komora wieloprzejSciowa znajduje sie potaczony
Z nia wiazka swiatta fotodetektor wyjsciowy (WY), charakteryzujacy sie tym, ze uktad zawiera tylko jeden
fotodetektor wejsciowy (WE), ktéry potaczony jest wspdétosiowymi laserowymi wiazkami swiatta z ele-
mentem taczacym wiazki $wiatta, i tylko jeden fotodetektor wyjsciowy (WY), ktéry potaczony jest wiaz-
kami Swiatta z komora wieloprzejSciowa, kazdy laser potaczony jest elektrycznie z modulatorem przypi-
sanym do tego lasera, modulator ten jest natomiast potaczony elektrycznie z niezaleznym przetworni-
kiem fazowym typu lock-in, natomiast przetworniki fazowe typu lock-in potaczone sa elektrycznie z fo-
todetektorem wyjsciowym (WY) i fotodetektorem wejsciowym (WE).

Korzystnie przed wejsciem sygnatu optycznego do komory wieloprzej$ciowej oraz do komory za-
wierajacej gazy referencyjne znajduje sie kolimator.

Korzystnie lasery emituja monochromatyczne wiazki swiatta o réznej dtugosci fali.

Korzystnie jeden laser emituje monochromatyczna wiazke swiatta o dtugosci fali dostrojonej do
zbocza linii absorpcji tlenku wegla (CO) w zakresie 2333,72-2333,85 nm, a drugi laser emituje wigzke
Swiatta dostrojonego do zbocza linii absorpcji metanu (CH4) w zakresie 2253,66—2253,81 nm.

Korzystnie do modulacji lasera emitujacego swiatto o dtugosci fali w zakresie 2333,72—2333,85 nm
stosowano sygnaty prostokatne o czestotliwosci 1046 Hz, natomiast do modulacji lasera emitujgcego
Swiatto o dtugosci fali w zakresie 2253,66-2253,81 nm stosowano sygnaty prostokatne o czestotliwo$ci
1429 Hz.

Korzystnie odlegto$é pomiedzy zwierciadtami w komorze wieloprzejsciowej co najmniej 1 cm,
korzystnie 50 cm.

Korzystnie kazda laserowa wiazka Swiatta, przed koaksjalna multipleksacja wiazek w jeden stru-
mien, jest amplitudowo zmodulowana za pomoca modulatora, kazda z rézna czestotliwoscia.

Korzystnie kazda laserowa wiazka Swiatta, przed koaksjalna multipleksacja wiazek w jeden stru-
mien, jest zmodulowana za pomoca modulatora odpowiednia dtugoscia fali (FM) o réznych czestotliwo-
$ciach, kazda z inna czestotliwoscia.

Korzystnie jedna z wiazek wychodzaca z elementu taczacego laserowe wiazki i skierowana do
fotodetektora wejsciowego, w pierwszej kolejnosci przechodzi przez komorke wypetniona gazami refe-
rencyjnymi.

Kolejnym przedmiotem wynalazku jest sposdb detekcji gazéw wykorzystujacy multipleksacje i de-
multipleksacje sygnatéw optycznych, zawierajacy co najmniej dwa lasery, ktérych wiazki swiatta skiero-
wano do elementu taczacego laserowe wiazki Swiatta, wybranego sposréd rozdzielacza optycznego,
rozdzielacza polaryzacyjnego lub rozdzielacza typu 50/50, ktory nastepnie potaczony jest wspotosiowa
wiazka swiatta z komora wieloprzejSciowa, zawierajaca co najmniej dwa rownolegle ustawione wkleste
zwierciadta, a takze wlot i wylot gazéw, ktéra wypetniana jest probka analizowanego gazu, element
taczacy laserowe wiazki $wiatta, potaczony jest rowniez wiazka swiatta z komérka z gazami referencyj-
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nymi oraz fotodetektorem wejsciowym (WE) przed komora wieloprzej$ciowa, za komora wieloprzej-
Sciowa znajduje sie potaczony z nig wiazka swiatta fotodetektor wyjsciowy (WY), uktad zawiera tylko
jeden fotodetektor wejsciowy (WE), ktéry potaczony jest wspdtosiowymi laserowymi wiazkami Swiatta
z elementem faczacym wiazki Swiatta, i tylko jeden fotodetektor wyjsciowy (WY), ktéry potaczony jest
wiazkami Swiatta z komora wieloprzej$ciowa, kazdy laser potaczony jest elektrycznie z modulatorem
przypisanym do tego lasera, modulator ten jest natomiast potaczony elektrycznie z niezaleznym prze-
twornikiem fazowym typu lock-in, natomiast przetworniki fazowe typu lock-in potaczone sa elektrycznie
z fotodetektorem wyjsciowym (WY) i fotodetektorem wejsciowym (WE).

charakteryzujacym sie tym, ze

- laserowe wiazki optyczne emitowane przez lasery przed wejsciem do spektralnej komory
wieloprzej$ciowej, w pierwszej kolejnosci moduluje sie amplitudowo na réznych czestotli-
wosciach albo odpowiednia dtugoscia fali o réznych czestotliwosciach, kazda z inng cze-
stotliwoscia,

- nastepnie taczy sie wiazki swiatta we wspdtosiowa wiazke swietlna i rozdziela sie ja na
co najmniej dwie wspotosiowe wiazki za pomoca elementu taczacego swiatto, przy czym
jedna z tych wiazek przepuszcza sie przez komore wieloprzejsciowa wypetniona bada-
nym gazem, a druga kieruje sie do fotodetektora wejsciowego w celu uzyskania sygnatu
odniesienia,

- nastepnie wspotosiowa wiazke swieting wychodzaca z komory wieloprzejsciowej rejestruje
sie jednym fotodetektorze wyjsciowym,

- poddaje sie demultipleksacji za pomoca przetwornikéw fazowych typu lock-in, i

- na podstawie uzyskanego sygnatu oblicza sie zawartos¢ gazéw w badanej probce.

Korzystnie w kazdym kanale realizuje sie demultipleksacje przy uzyciu niezaleznego przetwor-
nika fazowego typu lock-in, sterowanego odpowiednim sygnatem odniesienia z generatora moduluja-
cego laser.

Korzystnie dla kazdej wiazki lasera stosuje sie inna czestotliwos¢ modulacji, co umozliwia demul-
tipleksacje przy uzyciu detekcji fazowej, niezaleznej dla kazdego kanatu detekc;ji.

Korzystnie w celu wyeliminowania przestuchéw pomiedzy kanatami detekcji wykorzystuje sie mo-
dulacje dtugosci fali, w ktérej w czasie periodycznego przestrajania dtugosci fali w zakresie jednego
zbocza linii absorpcyjnej z czestotliwoscia [f], wiazka transmitowana przez absorber zawiera sktadowa
zmodulowana amplitudowo o czestotliwosci [f].

Korzystnie w celu wyeliminowania przestuchéw pomiedzy kanatami detekcji wykorzystuje sie mo-
dulacje dtugosci fali, w ktérej w czasie periodycznego przestrajania dtugosci fali przez maksimum linii
absorbcyjnej wiazka transmitowana przez absorber zawiera skiadowa zmodelowana amplitudowo
o czestotliwosci [2f].

Stownik i definicje zwrotow wykorzystanych w opisie

[Multipleksacja] — multipleksowanie lub multipleksacja, inaczej zwielokrotnianie (ang. multi-
plexing) — w telekomunikacji metody realizacji dwéch lub wiekszej liczby kanatéw komunikacyjnych (np.
telefonicznych) w jednym medium transmisyjnym (np. para przewoddw swiattowdd, powietrze itp.). Mul-
tipleksowanie pozwala ograniczyé liczbe stosowanych mediéw transmisyjnych, zwtaszcza kabli. Multi-
pleksowanie po raz pierwszy zostato wprowadzone do przesytania sygnatéw telefonicznych w 1910
roku. W przypadku optyki oznacza to realizacje kilku kanatéw informacji za pomoca jednego medium,
ktérym jest pojedyncza wiazka swiatta.

[Demultipleksacja] — jest procesem odwrotnym do multipleksacji.

[Przestuch] — zakiécenie wystepujace przy przesytaniu sygnatéw, nie tylko fonicznych, od ktérych
pochodzi jego nazwa (np. w telefonii, radiofonii), jest rodzajem przenikania sygnatéw. W przypadku
niniejszego wynalazku — przenikanie sygnatow optycznych. Przestuch polega na pojawianiu sie sygnatu
wystanego jednym torem przesytowym w innym, zwykle réwnolegtym do niego torze.

[Dobro¢ wneki] — parametr okreslajacy zdolno$¢ uktadu rezonansowego do magazynowania
energii, zdefiniowany jako stosunek czestosci rezonansowej do szerokosci widma rezonansowego:
Q=v/Av=Q-v1.

[Modulacja amplitudowa)] — z ang. Amplitude Modulation, skrot AM — modulacja polegajaca na
kodowaniu sygnatu informacyjnego (szerokopasmowego o matej czestotliwosci) w chwilowych zmia-
nach amplitudy sygnatu nosnego, inaczej nazywanej fala nosna. Uzyskany w wyniku sygnat zmodulo-
wany jest sygnatem waskopasmowym, ktory nadaje sie do transmisji [Silver, Ward, edytor ,Ch. 15 DSP
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and Software Radio Design". The ARRL Handbook for Radio Communications. 2011 American Radio
Relay League. ISBN 978-0-87259-096-0].
[Modulacja fazowa] — od ang. Phase Modulation, skrét PM — kodowanie informacji w fali no$ne;
przez zmiane jej chwilowej fazy, w zaleznosci od sygnatu wejsciowego.
[Modulacja czestotliwosci] — od ang. Frequency Modulation, skrot FM — kodowanie informacji
w fali nosnej przez zmiany jej chwilowej czestotliwosci w zaleZznosci od sygnatu wejsciowego, tj. jej mo-
dulacje.
Zalety wynalazku
Przedstawiony niniejszym zgtoszeniem patentowym wynalazek posiada liczne zalety. Gtéwne za-
lety rozwiazania sa nastepujace: (a) rozdzielenie sygnatéw nastepuje na drodze elektronicznej; (b) re-
dukcja uzytych elementéw optycznych, wzgledem dotychczasowym rozwiazan istniejacych w stanie
techniki, przez co zaproponowane rozwiazanie jest tansze od tych obecnych na rynku; (c) redukuje sie
przestuchy miedzy kanatami detekciji; (d) ostatecznie rozwiazanie przedstawione w niniejszym zgtosze-
niu patentowym prowadzi do uproszczenia systeméw optycznych. Wynalazek znajduje zastosowanie
w optyce, optoelektronice i spektroskopii laserowej. Niemniej jednak zastosowanie rozwiazania moze
by¢ ograniczone w przypadku uktadéw optycznych (np. nieliniowych), w ktérych nastepuje wymieszanie
sygnatow o réznych dtugosciach fal lub ewentualnie o réznych polaryzacjach, zmodulowanych z réz-
nymi czestotliwosciami.
Wynalazek zostanie teraz blizej przedstawiony w korzystnym przyktadzie wykonania, z odniesie-
niem do zataczonych rysunkéw, na ktérych:
Fig. 1 przedstawia ogélny schemat ideowy standardowego dwuwiazkowego uktad do ultra-
czutej spektroskopii absorpcyjnej (tzw. wieloprzejSciowej) znanego w stanie techniki;
Fig. 2a przedstawia schemat typowego uktadu do pomiaru wspétczynnika absorpcji znanego
w stanie techniki;
Fig. 2b  przedstawia schemat typowego uktadu do pomiaru wspdtczynnika absorpcji w komorce
wieloprzej$ciowej znanego w stanie techniki;
Fig. 3a przedstawia schemat typowego uktadu do spektroskopii strat we wnece optycznej zna-
nego w stanie techniki;
Fig. 3b przedstawia wykresy przebiegdw sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych i ich harmonicz-
nych znane w stanie techniki;
Fig. 4 przedstawia schemat dwu-wiazkowego ukifadu do absorpcyjnej spektroskopii wielo-
przejsciowej z modulacja dtugosci fali i detekcja fazowa wedtug niniejszego wynalazku;
Fig. 5 przedstawia schemat tréj-wiazkowego uktadu do laserowej spektroskopii wieloprzej-
$ciowej z modulacjg dtugosci fali (ang. Wavelength Modulation) wedtug niniejszego wy-
nalazku;
Fig. 6 przedstawia sposob modulacji dtugosci fali w zakresie wybranej linii absorpcyjnej i uzy-
skiwane tym sposobem sygnaty;
Fig. 7a przedstawia wybrane linie absorpcyjne tlenku wegla (CO);
Fig. 7b  przedstawia wybrane linie absorpcyjne metanu (CHa);
Fig. 8 przedstawia schemat czujnika tlenku wegla i metanu wykorzystujacy absorpcyjna spek-
troskopie wieloprzejsciowa.
Korzystne przykiady wykonania wynalazku
Niniejszy wynalazek polega na uzyciu wspoétosiowych zmodulowanych wigazek promieniowania
laserowego, przy czym dla kazdej dtugosci fali stosowana jest inna czestotliwo$¢ modulacji. Po przejsciu
przez uktad spektroskopowy (np. komérke absorpcyjna) wiazka jest rejestrowana przez jeden wspélny
fotodetektor. Pomiar natezenia na kazdej dtugosci fali (demultipleksacja) realizowany jest przy uzyciu
niezaleznego uktadu detekcji fazowej, sterowanego odpowiednim sygnatem odniesienia z generatora
modulujacego laser.
W opisanych ponizej przyktadach zilustrowano uktad oraz sposdb multipleksacji i demultipleksaciji
sygnatow optycznych do spektroskopii laserowej wedtug wynalazku.
Przedstawione ponizej przyktady stuza do lepszego zrozumienia wynalazku i nie maja na celu
w Zzaden sposéb ograniczaé jego zakresu. Przyktady dotyczace konstrukcji uktadu wedtug wynalazku
potwierdzaja jego uzyteczno$é w procesie multipleksacji i demultipleksacji sygnatéw optycznych w za-
stosowaniach spektroskopii laserowej wedtug wynalazku.
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Przyktad 1-uklad zawierajgcy dwa lasery

Uktad sktada sie z (1) dwoch laseréw emitujgcych swiatto monochromatyczne o réznej dtugosci
fali, (2) rozdzielacza optycznego 50/50%, ktory petni role elementu taczacego wiazki Swiatta i stuzy tu
do taczenia obu wigzek Swiatta i dzielenia ich na dwie wspétosiowe wiazki Swiatta, (3) komorki z gazami
referencyjnymi, (4) fotodetektora wejsciowego WE, przy czym sygnat przed wejsciem do fotodetektora
wejsciowego WE przechodzi przez komérke z gazami referencyjnymi; (5) dwéch modulatoréw, (6)
dwdch niezaleznych detektoréw fazowych typu lock-in, przy czym kazdy modulator jest potaczony do
jednego lasera oraz jednego detektora lock-in, (7) komory wieloprzej$ciowej wypetnianej gazami bada-
nymi, (8) jednego fotodetektora wyjsciowego WY na wyjéciu z komory wieloprzejSciowej, przy czym
fotodetektor wyjsciowy potaczony jest z obydwoma detektorami fazowymi lock-in, natomiast detektory
fazowe lock-in potaczone sa ze soba oraz z fotodetektorem wejsciowym WE, skad otrzymuja referen-
cyjny sygnat odniesienia.

Wynalazek polega na zmodulowaniu wiazek $wiatta z poszczegdlnych laserdow przed ich pota-
czeniem (multipleksacja) za pomoca zwierciadet dichroicznych lub polaryzacyjnych (patrz schemat na
Fig. 4). W uktadzie mozna stosowa¢ modulacje amplitudowa lub modulacje dtugoéci fali laseréw. Przy
tym istotne jest, by czestotliwos¢ modulacji byta inna dla kazdej wiazki lasera, co po przejsciu przez
komore wieloprzejsciowa (uktad spektroskopowy umozliwia demultipleksacje przez uzycie detekcji fa-
zowej, niezaleznej dla kazdego kanatu, czyli dtugosci fali lub polaryzacji. Do rejestracji natezenia swiatta
wszystkich wiazek uzywa sie tylko jednego fotodetektora. Precyzyjny schemat rozwigzania dla uktadu
z metoda wieloprzejsciowa przedstawiono na Fig. 4. Do rejestracji natezenia promieniowania dla kazdej
dtugosci fali wykorzystywany jest niezalezny detektor fazowy typu lock-in wykorzystujacy wtasciwy dla
modulacji danego lasera sygnat odniesienia. W przypadku zastosowania skolimowanego Swiatta lase-
rowego, ktére jest emitowane przez laser, w uktadzie nie jest potrzebne (a nawet jest szkodliwe) stoso-
wanie kolimatora. Ponadto, w przypadku zastosowania modulacji amplitudowej (AM) zastosowanie ko-
morki z gazami referencyjnymi jest zbedne (a nawet szkodliwe). Natomiast, w sytuacji gdy stosujemy
modulacje czestosci fali (FM) i detekcje fazowa niezbedne jest zastosowanie komoérki z gazami referen-
cyjnymi.

Wynalazek w podobny sposéb moze zostaé wykorzystany do uktadéw stosujacych w swojej bu-
dowie wiazki $wiatta rézniacych sie polaryzacja — wtedy umozZliwia sie demultipleksacje sygnatow bez
uzycia filtrow polaryzacyjnych.

Przyktad 2-uklad zawierajacy trzy lasery

Uktad sktada sie z (1) trzech laseréw emitujacych $wiatto monochromatyczne o réznej dtugosci
fali; (2) sprzegacz optyczny, ktéry petni role elementu taczacego wiazki $wiatta, petni role taczenia wia-
zek Swiatta i dzielenia ich na trzy wspdtosiowe wigzki $wiatta, (3) komorki z gazami referencyjnymi; (4)
fotodetektora wejsciowego WE, przy czym sygnat przed wejsciem do fotodetektora wejsciowego WE
przechodzi przez komérke z gazami referencyjnymi; (5) trzech modulatoréw; (6) trzech niezaleznych
detektoréw fazowych typu lock-in, przy czym kazdy modulator jest potaczony do jednego lasera oraz
jednego detektora lock-in; (7) komory wieloprzej$ciowej wypetnianej gazami badanymi, (8) jednego fo-
todetektora wyjsciowego WY na wyjsciu z komory wieloprzejSciowej, przy czym fotodetektor wyjsciowy
potaczony jest z trzema detektorami fazowymi lock-in, natomiast detektory fazowe lock-in potaczone sa
ze soba oraz z fotodetektorem wejsciowym WE, skad otrzymuja referencyjny sygnat odniesienia; (9)
dwdch kolimatoréw, jednym na wejsciu do komory wieloprzejsciowej i drugim na wejsciu do komarki
z gazami referencyjnymi; i (10) pochtaniacza.

Analogicznie jak w przyktadzie 1 wiazki z poszczegdlnych wiazek laserow poddaje sie modulacji
przed ich potaczeniem (multipleksacja) za pomoca sprzegaczy optycznych (patrz schemat na Fig. 5) —
w przypadku uzycia techniki $wiattowodowej. Mozna tu takze stosowaé¢ modulacje amplitudowa lub mo-
dulacje dtugosci fali laserow, przy tym istotne jest, by czestotliwo$é modulacji byta inna dla kazdej wiazki
lasera, co po przejsciu przez uktad spektroskopowy umozliwia demultipleksacje przez uzycie detekcji
fazowej, niezaleznej dla kazdego kanatu. Do rejestracji natezenia swiatta wszystkich wiazek uzywa sie
tylko jednego fotodetektora. Schematy rozwiazania dla uktadu z metoda wieloprzej$ciowa przedsta-
wiono na Fig. 5. Do rejestracji natezenia promieniowania dla kazdej dtugo$ci fali wykorzystywany jest
niezalezny detektor fazowy (lock-in) wykorzystujacy wtasciwy dla modulacji danego lasera sygnat od-
niesienia. W przypadku wykorzystania techniki $wiattowodowej mozliwe jest zmieszanie wiekszej liczby
wiazek, co jest trudne do zrealizowania w przypadku zwyktych rozdzielaczy dichroicznych lub polaryza-
cyjnych, jak na Fig. 1. Zmieszanie Swiatta trzech laseréw o trzech dtugosciach fal nastepuje dzieki wy-
korzystaniu tréj-wejsciowego sprzegacza swiattowodowego. Do tego celu mozliwe jest réwniez uzycie
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odpowiedniej liczby sprzegaczy dwuwejsciowych, w celu potaczenia trzech wiazek laserowych nalezy
uzy¢ dwdch sprzegaczy dwuwejsciowych. Jedno z wyjs¢ sprzegacza moze by¢ wykorzystane do wy-
Zznaczania natezen promieniowania na wejsciu do uktadu spektralnego w ukfadzie: kolimator swiattowo-
dowy — komorka referencyjna — fotodetektor WE. Promieniowanie z drugiego wyjscia jest kierowane —
poprzez kolimator do komory wieloprzejsciowej. Po przejsciu przez komore wieloprzejsciowa wiazki
ulegaja demultipleksacji w sposob opisany powyzej. Trzecie wyjScie sprzegacza (o ile istnieje) nie jest
wykorzystane; lub jest skierowane do pochtaniacza. W przypadku zastosowania skolimowanego swiatta
laserowego, ktére jest emitowane przez laser, w uktadzie nie jest potrzebne (a nawet jest szkodliwe)
stosowanie kolimatora. Ponadto, w przypadku zastosowania modulacji amplitudowej (AM) zastosowa-
nie komorki z gazami referencyjnymi jest zbedne (a nawet szkodliwe). Natomiast, w sytuacji gdy stosu-
jemy modulacje czestosci fali (FM) i detekcje fazowa niezbedne jest zastosowanie komérki z gazami
referencyjnymi.

Wynalazek w podobny sposdb moze zostaé wykorzystany do uktadéw stosujacych w swojej bu-
dowie wiazki $wiatta rézniacych sie polaryzacja — wtedy umozZliwia sie demultipleksacje sygnatéw bez
uzycia filtrow polaryzacyjnych.

Przyktad 3-eliminowanie przestuchéw miedzy kanatami

Eliminowanie przestuchéw miedzy kanatami detekcji wymaga uzycia odpowiedniej réznicy cze-
stotliwosci modulacji laseréw, a takze dobranie dla fotodetektora punktu pracy gwarantujacego liniowe
przetwarzanie sygnatu optycznego na elektryczny. Nieliniowa praca fotodetektora moze doprowadzié¢
do mieszania sygnatéw o réznych czestosciach modulacji — czyli o réznych diugosciach fali. Niniejszy
sposéb multipleksacji i demultipleksacji sygnatéw wykorzystuje modulacje amplitudowa lub modulacje
dtugosci fali promieniowania poszczegolnych laserédw (patrz Fig. 6). Modulacja dtugosci fali jest szcze-
golnie wskazana w przypadku spektroskopii absorpcyjnej, gdy lasery dostrojone sa do waskich linii
absorpcyjnych poszukiwanych komponentéw absorbera. Jak pokazano na fig. 6 w przypadku perio-
dycznego przestrajania dtugosci fali w zakresie jednego zbocza linii absorpcyjnej (z czestotliwoscia [1])
wiazka transmitowana przez absorber zawiera sktadowa zmodulowana amplitudowo (réwniez o czesto-
tliwosci [f]). W wypadku modulacji przez maksimum linii pojawia sie sktadowa o czestotliwosci podwo-
jonej [2f]. Oba warianty modulacji i detekcji fazowej znajduja zastosowanie w wynalazku [T. Cai, G.
Wang, W. Zhang, X. Gao, Measurement, 2012, 45, 2089-2095].

Przyktad 4 -ukiad do jednoczesnej detekcji CO i CH4

W celu potwierdzenia opisanego powyzej uktadu (w przyktadach wykonania wynalazku 1 i 2)
wykonano uktad czujnika do jednoczesnej detekcji tienku wegla (CO) i metanu (CHa) wykorzystujacy
wieloprzej$ciowa spektroskopie laserowa. Widmowe linie absorpcyjne tych gazéw pokazano odpowied-
nio na fig. 7a oraz fig. 7b. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiony zostat na fig. 8. Zrédtami pro-
mieniowania byty diodowe lasery jednomodowe (Toptica D100). Dtugoséci ich fal promieniowania modu-
lowano zmieniajac prady zasilajace diody w taki sposéb, ze dtugosé fali lasera dostrojonego do zbocza
linii CO oscylowata w zakresie 2333,72-2333,85 nm, a lasera dostrojonego do zbocza linii CHs — w za-
kresie 2253,66—2253,81 nm. Do modulacji uzyto sygnatow prostokatnych o czestotliwosci odpowiednio
fi=1046 i 2 = 1429 Hz. Wigzki laserowe potaczono wspdtosiowo za pomoca szerokopasmowego roz-
dzielacza, moze by¢ to 50/50%, inna ptytka Swiatto dzielgca lub sprzegacz Swiattowodowy. Wigzka skie-
rowana do fotodetektora ,WE” stuzy do monitorowania mocy laseréw. Druga wiazka promieniowania
skierowana do komory wieloprzejsciowej wypetnionej argonem z domieszka wymienionych wyzej ga-
zbw o kontrolowanym stezeniu. Zwierciadtfa tej wneki, odlegte od siebie o 50 cm, ustawione byty w taki
sposob, ze wewnatrz komory promieniowanie pokonywato droge [z] = 1450 cm odbijajac sie od kazdego
ze zwierciadet wneki 14 razy. Po wyjsciu z komory wiazka trafiata na fotodetektor ,WY”. W obu wypad-
kach zastosowano fotodetektory Thorlabs PDA-10-DT-EC.

Sygnaty fotodetektoréw byly doprowadzone do dwdch kanatéw czterokanatowego przetwornika
analogowo-cyfrowego. Do pozostatych dwéch kanatéw podano sygnaty odniesienia z generatoréw mo-
dulujacych lasery. Przetwornik (TiePie HS4 o 12 — bitowej rozdzielczosci i predkosci prébkowania
50 MHz, sterowany z komputera przez port USB) pracujac z odpowiednim oprogramowaniem spetniat
role czterech cyfrowych woltomierzy fazoczutych, z ktérych dwa stuzyty do monitorowania natezenh pro-
mieniowania laseréw na wejsciu uktadu absorpcyjnego, a dwa pozostate do pomiaru natezeh na po-
szczegdblnych dtugosciach fali promieniowania transmitowanego przez komore wieloprzejsciowa.

W przypadku multipleksacji wiekszej liczby wiazek laserowych, system optyczny wykorzystujacy
zwierciadta dichroiczne staje sie skomplikowany. Juz przy dwoch laserach pojawiajg sie problemy ze
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wspétosiowoscia i stabilnocia wiazek na drodze kilkudziesieciu metrow, wynikajace ze skonczonej sta-
bilnosci i precyzji elementdéw optycznych. Kwestia ta jest szczegdlnie istotna w wypadku spektroskopii
wieloprzej$ciowej. Prostszym rozwigzaniem przy mieszaniu wiekszej liczby wiazek laserowych jest uzy-
cie kilkuwejsciowych sprzegaczy swiattowodowych, przy czym metoda demultipleksacji pozostaje nie-
zmienna [T. Cai, G. Wang, W. Zhang, X. Gao, Measurement, 2012, 45, 2089—-2095].

Przyktad 5-badanie stabilnosci parametréw ukiadu

W celu weryfikacji uktadu do spektroskopii laserowej wykonano pomiary stabilnosci parametréw
skonstruowanego uktadu (z przyktadu wykonania wynalazku 4). Komore wieloprzejsciowa napetniono
gazem obojetnym (argonem) i przez ponad godzine rejestrowano amplitudy sygnatéw napieciowych
o czestotliwosciach [f1] i [f] na obu fotodetektorach. Nastepnie obliczono srednie odchylenie standar-
dowe stosunku amplitud sygnatéw napieciowych [fi] i [f] zarejestrowanych z fotodetektora ,WY” do
amplitud tych sygnatéw zarejestrowanych z fotodetektora ,WE”. Dla promieniowania laserowego stuza-
cego do wykrywania tlenku wegla zmierzone odchylenie standardowe stosunkéw sygnatéw wejscio-
wego i wyjsciowego wynosito okoto 1,9%o, a dla lasera uzytego do wykrywania metanu byto ono réwne
1,6%o0. Jednoczesnie nie stwierdzono przestuchéw miedzy kanatami detekcji. Swiadczy to o dobrej sta-
bilnosci konstrukcji zbudowanego uktadu pomiarowego, co przekfada sie na limit detekcji sensora —
okoto 0,5 ppm dla kazdego z wymienionych gazdw przy usrednianym czasie detekcji wynoszacym 8 s.
Czutosci te sa znacznie lepsze od granicznych stezen chorobowych wspomnianych biomarkerow
(10 ppm). Powszechnie wiadomo, ze tlenek wegla jest gazem silnie toksycznym, posiadajacym wysokie
powinowactwo do hemoglobiny, z ktéra wiaze sie nieodwracalnie, dlatego nazywany jest ,cichym zabdjca”
[S. T Omaye ,Metabolic modulation of carbon monoxide toxicity”, Toxicology 2002, 180 (2), 139-ISQ]. Ste-
zenie CO w powietrzu wdychanym na poziomie ok. 0,16% (1600 ppm) powoduje silny bdl gtowy, wy-
mioty, konwulsje po 20 minutach; a takze zgon po dwdch godzinach przebywania w zamknietym po-
mieszczeniu. Przy nizszym stezeniu CO, wydtuzona ekspozycja prowadzi do podobnych efektow.

Opisany w niniejszym zgtoszeniu patentowym wynalazek na sposob demultipleksacji sygnatéw
jest uniwersalny i moze zostaé¢ uzyty do wielu innych uktadach przemystowych i eksperymentalnych.
W naszych laboratoriach technika ta zostata skutecznie wykorzystana do jednoczesnego wykrywania
tlenku wegla (CO) i metanu (CH4) w oddechu ludzkim. Tym sposobem udoskonalono wczesniejszy
uktad pomiarowy opisany w literaturze [B. Buszewski, D. Grzywinski, T. Ugér, Z. Bielecki, T. Stecewicz,
J. Wojtas, Bioanalysis, 2013, 5 2287-2308].

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad do detekcji gazéw wykorzystujacy multipleksacje i demultipleksacje sygnatow optycz-
nych, zawierajacy co najmniej dwa lasery, ktérych wiazki swiatta skierowano do elementu ta-
czacego laserowe wiazki sSwiatta, wybranego sposréd rozdzielacza optycznego, rozdzielacza
polaryzacyjnego, rozdzielacza typu 50/50 lub sprzegacza optycznego potaczonego z laserami
za pomoca Swiattowodu, ktéry nastepnie potaczony jest wspétosiowa wiazka swiatta z komora
wieloprzejsciowa, zawierajaca co najmniej dwa rownolegle ustawione wkleste zwierciadta,
a takze wlot i wylot gazdw, ktéra wypetniana jest probka analizowanego gazu, element taczacy
laserowe wiazki Swiatta, potaczony jest rowniez wiazka swiatta z komérka z gazami referen-
cyjnymi oraz fotodetektorem wejsciowym (WE) przed komora wieloprzejsciowa, za komora
wieloprzej$ciowa znajduje sie potaczony z nig wiazka swiatta fotodetektor wyjsciowy (WY),
znamienny tym, ze uktad zawiera tylko jeden fotodetektor wejsciowy (WE), ktéry potaczony
jest wspotosiowymi laserowymi wiazkami Swiatta z elementem taczacym wiazki Swiatta, i tylko
jeden fotodetektor wyjsciowy (WY), ktéry potaczony jest wiazkami Swiatta z komora wieloprzej-
Sciowa, kazdy laser potaczony jest elektrycznie z modulatorem przypisanym do tego lasera,
modulator ten jest natomiast potaczony elektrycznie z niezaleznym przetwornikiem fazowym
typu lock-in, natomiast przetworniki fazowe typu lock-in potaczone sa elektrycznie z fotode-
tektorem wyjsciowym (WY) i fotodetektorem wejsciowym (WE).

2. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przed wej$ciem sygnatu optycznego do komory
wieloprzejsciowej oraz do komory zawierajacej gazy referencyjne znajduje sie kolimator.

3. Uktad weditug ktéregokolwiek z wczesniejszych zastrz., znamienny tym, ze lasery emituja
monochromatyczne wiazki $wiatta o réznej dtugosci fali.
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Uktad wedtug ktoregokolwiek z wezesniejszych zastrz., znamienny tym, Zze jeden laser emi-
tuje monochromatyczna wiazke $wiatta o dtugosci fali dostrojonej do zbocza linii absorpcji
tienku wegla (CO) w zakresie 2333,72—-2333,85 nm, a drugi laser emituje wiazke Swiatta do-
strojonego do zbocza linii absorpcji metanu (CH4) w zakresie 2253,66—-2253,81 nm.
Uktad wedtug ktéregokolwiek z wczesniejszych zastrz., znamienny tym, ze do modulacji la-
sera emitujgcego $wiatto o dtugosci fali w zakresie 2333,72—-2333,85 nm stosowano sygnaty
prostokatne o czestotliwosci 1046 Hz, natomiast do modulacji lasera emitujacego $wiatto
o dtugosci fali w zakresie 2253,66—2253,81 nm stosowano sygnaty prostokatne o czestotliwo-
8ci 1429 Hz.
Uktad wedtug ktoregokolwiek z wczeéniejszych zastrz., znamienny tym, Zze odlegtos$é pomie-
dzy zwierciadtami w komorze wieloprzejsciowej co najmniej 1 cm, korzystnie 50 cm.
Uktad wedtug ktéregokolwiek z wczesniejszych zastrz., znamienny tym, ze kazda laserowa
wiazka Swiatta, przed koaksjalna multipleksacja wiazek w jeden strumien, jest amplitudowo
zmodulowana za pomoca modulatora, kazda z rézna czestotliwoscia.
Uktad wedtug ktéregokolwiek z wczesniejszych zastrz., znamienny tym, ze kazda laserowa
wiazka Swiatta, przed koaksjalna multipleksacja wiazek w jeden strumien, jest zmodulowana
za pomoca modulatora odpowiednia dtugoscia fali (FM) o réznych czestotliwosciach, kazda
z inng czestotliwoscia.
Uktad wedtug zastrz. 8, znamienny tym, Ze jedna z wigzek wychodzaca z elementu tacza-
cego laserowe wiazki i skierowana do fotodetektora wejsciowego, w pierwszej kolejnosci prze-
chodzi przez komdrke wypetniona gazami referencyjnymi.
Sposob detekcji gazéw wykorzystujacy multipleksacje i demultipleksacje sygnatéw optycz-
nych, zawierajacy co najmniej dwa lasery, ktérych wiazki swiatta skierowano do elementu ta-
czacego laserowe wiazki sSwiatta, wybranego sposrdd rozdzielacza optycznego, rozdzielacza
polaryzacyjnego lub rozdzielacza typu 50/50, ktéry nastepnie potaczony jest wspdtosiowag
wiazka Sswiatta z komora wieloprzejSciowa, zawierajaca co najmniej dwa réwnolegle ustawione
wkleste zwierciadta, a takze wlot i wylot gazéw, ktéra wypetniana jest prébka analizowanego
gazu, element taczacy laserowe wiazki $wiatta, potaczony jest réwniez wiazka swiatta z ko-
morka z gazami referencyjnymi oraz fotodetektorem wejsciowym (WE) przed komora wielo-
przejéciowa, za komora wieloprzejsciowa znajduje sie potaczony z nia wiazka swiatta fotode-
tektor wyjsciowy (WY), uktad zawiera tylko jeden fotodetektor wejsciowy (WE), ktéry pota-
czony jest wspoétosiowymi laserowymi wiazkami Swiatta z elementem taczacym wiazki Swiatta,
i tylko jeden fotodetektor wyjsciowy (WY), ktory potaczony jest wiazkami Swiatta z komora
wieloprzej$ciowa, kazdy laser potaczony jest elektrycznie z modulatorem przypisanym do tego
lasera, modulator ten jest natomiast potaczony elektrycznie z niezaleznym przetwornikiem fa-
zowym typu lock-in, natomiast przetworniki fazowe typu lock-in potaczone sa elektrycznie z fo-
todetektorem wyjsciowym (WY) i fotodetektorem wejsciowym (WE).
znamiennym tym, ze
— laserowe wiazki optyczne emitowane przez lasery przed wejsciem do spektralnej komory
wieloprzejsciowej, w pierwszej kolejnosci moduluje sie amplitudowo na réznych czestotliwo-
$ciach albo odpowiednia diugoscia fali o réznych czestotliwosciach, kazda z inna czestotli-
woscia,
— nastepnie faczy sie wiazki Swiatta we wspdtosiowa wiazke swietlng i rozdziela sie ja na co
najmniej dwie wspdtosiowe wiazki za pomoca elementu faczacego $wiatto, przy czym jedna
z tych wiazek przepuszcza sie przez komore wieloprzejsciowa wypetniona badanym gazem,
a druga kieruje sie do fotodetektora wejsciowego w celu uzyskania sygnatu odniesienia,
— nastepnie wspétosiowa wiazke swieting wychodzaca z komory wieloprzejSciowej rejestruje
sie jednym fotodetektorze wyjsciowym,
— poddaje sie demultipleksacji za pomoca przetwornikéw fazowych typu lock-in, i
— na podstawie uzyskanego sygnatu oblicza sie zawartos¢ gazéw w badanej prébce.
Sposdb, wedtug zastrz. 10, znamienny tym, ze w kazdym kanale realizuje sie demultipleksa-
cje przy uzyciu niezaleznego przetwornika fazowego typu lock-in, sterowanego odpowiednim
sygnatem odniesienia z generatora modulujacego laser.
Sposdb, wedtug zastrz. 10 albo 11, znamienny tym, ze dla kazdej wiazki lasera stosuje sie
inna czestotliwos¢ modulacji, co umozliwia demultipleksacje przy uzyciu detekcji fazowej, nie-
zaleznej dla kazdego kanatu detekc;ji.
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13. Sposodb, wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 10-12, znamienny tym, ze w celu wyeliminowania
przestuchéw pomiedzy kanatami detekcji wykorzystuje sie modulacje dtugosci fali, w ktérej
w czasie periodycznego przestrajania dtugosci fali w zakresie jednego zbocza linii absorpcyj-
nej z czestotliwoscia [f], wiazka transmiowana przez absorber zawiera sktadowa zmodulo-
wana amplitudowo o czestotliwosci [f].

14. Sposoéb, wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 10-13, znamienny tym, ze w celu wyeliminowa-
nia przestuchéw pomiedzy kanatami detekcji wykorzystuje sie modulacje diugosci fali,
w ktérej w czasie periodycznego przestrajania dtugosci fali przez maksimum linii absorb-
cyjnej wiazka transmitowana przez absorber zawiera sktadowa zmodelowana amplitu-
dowo o czestotliwosci [2f].
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