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Streszczenie

Laserowa detekcja gazéw stanowi obecnie bardzo istotne narzedzie w wielu aspektach dziatalno$ci
cztowieka, od wydobycia surowcéw naturalnych, przez ochrone $rodowiska naturalnego, po badania
naukowe. Galopujacy rozwoj technologiczny i ekonomiczny stawia w szybkim tempie nowe wyzwania
przed czujnikami gazéw, takie jak miniaturyzacja, energooszczednos$¢, niezawodno$¢ i zwiekszona
dostepno$¢ przy zredukowanych kosztach produkcji i eksploatacji. Aby sprosta¢ tym wymaganiom,
potrzebne sg badania naukowe nad innowacjami w laserowej spektroskopii, ktére prowadzi¢ bedg do
opracowania nowych rozwigzan wspomagajacych prace uktadéw pomiarowych, a takze takich, ktére
zaowocuja catkowicie nowymi konfiguracjami, ktére przesunag dalej granice mozliwosci laserowych
detektorow gazow.

Celem naukowym przedstawianej rozprawy doktorskiej jest zaprezentowanie wynikéw prac
badawczych skupionych wokoét zastosowan Swiattowodéw antyrezonansowych z pustym rdzeniem (AR-
HCF) oraz optycznej detekcji heterodynowej (OHD) w laserowej spektroskopii gazéw. Obydwie technologie
stanowiag obecnie bardzo obiecujace galezie badan nad optycznymi czujnikami gazéw, pierwsze - jako
niewielkie stabilne optomechanicznie komoérki z gazem, drugie za$§ - jako technika detekcji sygnatuy,
pozwalajaca na pokonanie pewnych ograniczen, ktére wystepuja w konwencjonalnych uktadach
spektroskopowych.

Rozprawa podzielona jest na kilka czesci. W pierwszej z nich (rozdziat 2.), wprowadzono czytelnika
w niezbedne podstawy oddzialywania $wiatta z czasteczkami gazu, bedace podstawa spektroskopii
absorpcyjnej w podczerwieni. W drugiej opisano techniki laserowej spektroskopii absorpcyjnej z uzyciem
przestrajalnych diod laserowych (TDLAS) wraz ze spektroskopig modulacji dtugosci fali (WMS), ktora
powszechnie uzywa sie we wspéblczesSnie prezentowanych uktadach czujnikowych. W rozdziale 3.
pochylono sie réwniez nad przegladem zastosowan swiattowodéw z pustym rdzeniem w spektroskopii
laserowej gazéw, poczawszy od pierwszych demonstracji z cylindrycznymi falowodami z metaliczng
warstwa odbijajaca, az po wspoélczesne zaawansowane uktady interferometryczne na bazie widkien
antyrezonansowych, w ktérych wykrywa sie gazy w bliskiej i $redniej podczerwieni z niespotykang
wczesniej rozdzielczosScig spektralng i czulos$cia rzedu pojedynczych ppb. Tematyce spektroskopii
absorpcyjnej w $wiattowodach AR-HCF poswiecony jest rozdziat 4. rozprawy. W pierwszej sekcji rozdziatu
zaprezentowany jest uktad do detekcji metanu w Sredniej podczerwieni wykorzystujacy miedzypasmowy
laser kaskadowy emitujgcy przy 3,27 um. Dzieki wysokiej czuto$ci detekcji, mozliwe byto zastosowanie tego
uktadu do dtugoczasowego monitorowania stezenia metanu we wroctawskim powietrzu (ok. 2 ppm), co
zaowocowato pierwsza demonstracjg praktycznego wykorzystania czujnika z AR-HCF. Podczas badan nad
tym czujnikiem zdano sobie réwniez sprawe z pewnych problemdéw, natury fundamentalnej oraz
technicznej, zwigzanych z wykorzystaniem wtékien antyrezonansowych w detekcji gazéw. Zaliczono do
nich: taczenie §wiattowodéw z mozliwos$cia ich jednoczesnego wypetniania gazem, skuteczne napeinianie
dtuzszych odcinkéw AR-HCF gazem, pomiar linii absorpcyjnych w warunkach niejednorodnego
poszerzenia spowodowanego gradientem ci$nienia we wiéknie, czy interferencja miedzymodowa w AR-
HCF objawiajaca sie obecnoscia prazkéw w widmach absorpcyjnych. Rozwiazania tych trudnosci opisano
w drugiej sekcji rozdziatu 4. w nowych uktadach do detekcji metanu w bliskiej podczerwieni, gdzie
wykorzystano dodatkowo dostepnos¢ komponentéw Swiattowodowych do opracowania tzw. ,w petni
Swiattowodowych” uktadéw czujnikowych, ktére charakteryzuje prostota oraz odporno$¢ na
rozjustowanie. W ostatniej czesci rozprawy (rozdziat 5.) opisano uktady do detekcji gazéw, w ktérych
detekcja heterodynowa postuzyta do zaprezentowania nowych mozliwosci pomiarowych. W pierwszym
z czterech eksperymentéw ukazano, jak OHD umozliwia prace czujnika z AR-HCF w konfiguracji odbiciowe;.
W drugim opisano jak réznicowa spektroskopia dyspersyjna w interferometrze heterodynowym moze
postuzy¢ do detekcji réznic w stezeniu tlenu pomiedzy dwoma komoérkami gazowymi. Dwie ostatnie
demonstracje dotyczyly zastosowan OHD w interferometrii fototermalnej w konfiguracji pump-probe,
najpierw z jednoczestotliwo$ciowym zrodltem $wiatta, a nastepnie z grzebieniem czestotliwosci
z kwantowego lasera kaskadowego (QCL-FC). W obydwu przypadkach detekcja heterodynowa umozliwita
obserwacje fototermalnej modulacji fazy w sygnale dudnienia dwo6ch wigzek probkujacych o delikatnie
réznych czestotliwosciach. System z modulowanym w spektrometrze fourierowskim QCL-FC byt pierwsza
demonstracja szerokopasmowej multiheterodynowej spektroskopii fototermalnej w $redniej podczerwieni
na ok. 8 pm.

Podsumowujac, w rozprawie doktorskiej opisano, w jaki sposéb zastosowanie antyrezonansowych
Swiattowoddw z pustym rdzeniem oraz detekcji heterodynowej moze postuzy¢ do opracowania nowych
metod i konfiguracji w laserowej detekcji gazéw. Uktady ktére zaprezentowano stanowig studium
mozliwosci oraz probleméw tych technologii, a pokazane rozwigzania pozwolily na opracowanie czujnikéw
gazow o wlasciwo$ciach niedostepnych wcze$niej.



