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Wiele aspektow naszego codziennego zycia wymaga stosowania technik precyzyjnego okreslania sktadu ciat
statych, plynow lub gazéw, sa to m. in. ochrona $rodowiska, medycyna, przemyst czy zastosowania militarne.
Historycznie w tym celu wykorzystywano drogie, skomplikowane i czasochtonne metody chromatografii lub
spektroskopii mas. Jedng z najpr¢zniej rozwijanych alternatywnych metod selektywnej i doktadnej analizy
sktadu prébek jest spektroskopia laserowa (SL). Metoda ta wymaga stosowania zrodet promieniowania
koherentnego o czgstotliwosciach optycznych odpowiadajacych widmom absorpcyjnym mierzonej probki. Po
oswietleniu probki zmianie ulegaja wlasciwosci fizyczne probki oraz parametry wiazki laserowej, co w
metodach spektroskopii laserowej wykorzystywane jest w celu okreSlenia stezenia tejze probki. Metody
laserowe pozwalaja na osiggniecie niebywalej selektywno$ci pomiaru oraz duzej rozdzielczosci (rzedu
pojedynczych czastek na trylion). W ostatnim dziesig¢cioleciu zauwazy¢é mozna ogromny postep W rozwoju
technik SL, ktory zawdzieczany jest opracowaniu laserow generujgcych promieniowanie w pasmie Srednigj
podczerwieni (typu QCL oraz ICL), gdzie odnalezé mozna najbardziej intensywne linie absorpcyjne wielu
lotnych zwigzkow. Pomimo ogromu pracy i niezliczonej liczby publikacji dokumentujacych nowe konfiguracje
SL, opracowanie selektywnego i zarazem czutego detektora gazu jest w dalszym ciagu zadaniem niezwykle
skomplikowanym. Duzym wyzwaniem przy projektowaniu SL jest uzyskanie wymaganej czutosci. Zgodnie z
prawem Beera-Lamberta, na czuto$¢ uktadéw spektrometrow laserowych sktada si¢ kilka czynnikéw. Jednym z
takich czynnikow jest dtugos$¢ drogi interakcji wigzki lasera z czasteczkami mierzonego gazu, a jej zwigkszenie
bezposrednio przektada sie na amplitude rejestrowanego sygnalu absorpcyjnego. Szeroko stosowana metoda
pozwalajaca na zwielokrotnienie drogi interakcji laser-gaz polega na wykorzystaniu wieloodbiciowej komorki
absorpcyjnej. Standardowa komorka wieloodbiciowa sklada si¢ z delikatnego szklanego cylindra do ktdrego
dostarczany jest gaz i zestawu zwierciadel pomiedzy ktorymi nastepuje wielokrotne odbicie wigzki laserowej (W
zalezno$ci od konfiguracji komoérki liczba odbi¢ dochodzi¢ moze do kilkuset). Ta metoda jest z powodzeniem
stosowana w polaczeniu z wigkszoscia metod laserowej detekcji gazow, tj. metodami: absorpcyjnymi,
dyspersyjnymi, fototermicznymi oraz w ukladach wykorzystujagcych efekt rotacji Faradaya. Niestety, komorki
wieloobiciowe pozwalajace na rozsgdne zwiekszenie drogi interakcji laser-powietrze posiadaja szereg
powaznych wad: sg drogie, nieporeczne, duze i cigzkie. Ponadto, komodrki wieloodbiciowe sg znanym zrodiem
szumu mechanicznego i termicznego oraz wymagaja okresowej regulacji optyki sprzegajacej wiazke laserowa.
Ciekawa alternatywa jest wykorzystanie wtokien z rdzeniem powietrznym (ang. hollow-core fiber — HCF). W
tego typu widknach wigzka laserowa prowadzona jest wewnatrz pustego rdzenia, ktory nastepnie wypetniany
jest probka powietrza poddanego analizie z wykorzystaniem metod spektroskopii laserowej. Widkna HCF
posiadaja szereg zalet w porownaniu do komoérek wieloodbiciowych: sa kompaktowe i lekkie, ich dlugosc
mozna dowolnie modyfikowaé a poprawnie zaprojektowany uktad wprowadza mniej szuméw mechanicznych i
nie wymaga okresowej regulacji optyki. W literaturze odnalezé mozna doniesienia o preliminarnych
eksperymentach z wykorzystaniem wtokien HCF w ukladach laserowej detekcji gazéow w roznych
konfiguracjach. Jednakze, komercyjnie dostepne wiokna HCF posiadaja kilka wad, ktére w znaczacym stopniu
ograniczajg ich komercyjne zastosowania w uktadow SL. Obecna generacja krzemionkowych widkien HCF
pozwala na nisko-stratne transmitowanie promieniowania laserowego o dtugosciach fali krotszych niz 3.5 pm.
Tym samym znaczaco ograniczajagc zakres pomiarowy skonstruowanego spektrometru laserowego. Ponadto,
struktura wtokna HFC niezoptymalizowana pod wzgledem zastosowan w ukladach SL cechuje si¢ duzymi
stratami na zgigciach oraz wielomodows transmisjg promieniowania laserowego o dtuzszych falach, co objawia
si¢ niekorzystng modulacja sygnatu uzytecznego.

Zasadniczym celem tego projektu bedzie opracowanie nowych konfiguracji tzw. antyrezonansowych witokien
fotonicznych z rdzeniem powietrznym (AR-HCF) o parametrach $cisle dobranych do zastosowan w uktadach
czutej SL. Z uwagi na nowatorska konstrukcje widkna posiada¢ bedg rekordowo niskie straty transmisyjne dla
promieniowania z pasma S$redniej podczerwieni 3 — 5 uUm) oraz umozliwiaé bedg transmitowanie wigzki
laserowej w modzie podstawowym. Zoptymalizowane konfiguracje widkien AR-HCF znaczacym stopniu
przyczyna si¢ do poprawy parametréw oraz funkcjonalnosci spektrometréw konstruowanych na ich bazie.
Projekt przewiduje rowniez prace badawcze nad uktadami spektrometréw laserowych, w ktérych nowe typy
wiokien AR-HCF wykorzystane zostang jako alternatywa dla nieporecznych komoérek wieloodbiciowych (plan
badawczy przewiduje eksperymenty z szeregiem technik detekcji: absorpcyjne, dyspersyjne i fototermiczne).
Parametry skonstruowanych uktadow poréwnane zostang ze spektrometrami wykorzystujacymi tradycyjne
komorki wieloodbiciowe. Uzupehieniem badan beda eksperymenty z uktadami laserow na zakres $redniej
podczerwieni, w ktorych wypetnione gazem (np. CO,) wiokna AR-HCF stuzy¢ beda jako pompowany optycznie
osrodek wzmacniajacy.



