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Rozdzial 1

Wprowadzenie

Spektroskopia jest nauka o powstawaniu i interpretacji widm, ktére sa wynikiem
oddzialywania promieniowania elektromagnetycznego na materie. Jest ona bardzo szeroka
dziedzina, oferujac zaréwno naukowe, jak i techniczne zastosowania. Poczawszy od badania
fundamentalnych zjawisk zachodzacych w atomach, poprzez astronomie do okreslania
sktadu chemicznego gwiazd i innych cial niebieskich po zastosowania medyczne i réznego
rodzaju sensory do badania sktadu zywnosci, pomiaru wyciekéw niebezpiecznych substancji
lub stezenia gazéw cieplarnianych i okreslania ich Zréodta. Historycznie, spektroskopia
wywodzi sie z badania widm gazéw w Swietle widzialnym rozproszonym przez pryzmat.

W ciagu ostatnich dekad spektroskopia laserowa stala sie jedna z wazniejszych dziedzin
nauki i wciaz preznie sie rozwija. Wynika to z wielu zalet, jakie oferuje w badaniu widm
materii. Sg to miedzy innymi wysoka precyzja i czuto$¢ pomiaru oraz duza rozdzielczosé
spektralna. To wszystko idzie w parze z szybkim rozwojem techniki laserowej, pozwalajac na
pomiar w nowych zakresach spektralnych oraz zmniejszanie gabarytu sensoréw. Wtasnie ta
ostatnia cecha czesto decyduje o praktycznym wykonywaniu pomiaréw poza laboratorium.
W zachowaniu maltych wymiaréw urzadzenia pomagaja komorki wieloprzejéciowe czesto
wykorzystywane w spektroskopii laserowej. Sg to uktady zwierciadel odbijajace wielokrotnie
wiazke laserowa, co pozwala na wydluzenie drogi interakcji §wiatta z badang materig
i uzyskanie wyzszej czutodci pomiaru. To wtasnie komorki wieloprzejsciowe sa gtownym
tematem niniejszej rozprawy doktorskiej.

Komorki wieloprzejsciowe opracowano jeszcze przed wynalezieniem lasera. Ich gtéwnym
przeznaczeniem byto zachowanie kompaktowych wymiaréow i matej objetosci uktadu przy
maksymalnym wydtuzeniu drogi propagacji swiatta. Gtownym zastosowaniem komorek
wieloprzejsciowych jest absorpcyjna i dyspersyjna spektroskopia laserowa, gdzie dtugosé
drogi interakcji wiazki lasera z badang substancja determinuje limit detekcji. Drugim
obecnie waznym celem stosowania komorek wieloprzejsciowych jest realizacja poszerzania
spektralnego ultrakrotkich impulsow $wiatta, co w potaczeniu z uktadem kompresora
pozwala na dalsze skrocenie czasu trwania impulsu. Komorki wykorzystywane sa tam za-

rowno do wydtuzania drogi interakcji lasera z gazem, jak i do wielokrotnego przepuszczania
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wiazki laserowej przez plytke szklang.

W niniejszej pracy opisano podstawowe rodzaje komorek wieloprzejsciowych i metody
ich projektowania. Nastepnie przedstawiono techniki symulacji i optymalizacji parametréw
komorek z wykorzystaniem algorytmoéow genetycznych zaimplementowanych przez autora w
oryginalnym oprogramowaniu. Zaproponowany zostal nowy typ komorki wieloprzej$ciowej,
ktora ma zalety komoérek o duzej liczbie obié¢ i wykorzystuje zwykte zwierciadta sferyczne.
Idea polegata na wykorzystaniu przynajmniej trzech zwierciadet sferycznych umieszczonych
wzgledem siebie w taki sposob, aby powstal astygmatyczny wzor odbié. Taka konstrukcja
charakteryzuje sie dtuga $ciezka optycznag, jednoczesnie zachowujac male wymiary i
objetos¢ w poréwnaniu z innymi komoérkami. Praca zawiera opis procesu projektowania
i optymalizacji takiej komoérki, a nastepnie jej charakteryzacje i pomiar spektroskopowy
CO,. Ponadto zaprojektowano kompaktowe moduty elektroniczne, ktore wraz ze zbudowang
komorka wieloprzejsciowa tworza kompletny sensor do badania stezenia i proporcji izotopow
metanu.

Metody projektowania wraz z symulacjami wykorzystano rowniez do opracowania
komorki wieloprzejsciowej na potrzeby spektroskopii fototermalnej oraz wneki do kamerto-
nowej spektroskopii fotoakustyczne;j.

Za pomocy autorskiego oprogramowania stworzono réwniez projekt komorki wieloprzej-
Sciowej dla celow poszerzania spektralnego ultrakrotkich impulséw laserowych. Ze wzgledu
na dostepnosé laseréw o coraz wiekszych mocach, jest to obecnie szeroko rozwijana dzie-
dzina, a komorki wieloprzejsciowe wypelnione gazem znajduja zastosowanie wtasnie przy
poszerzaniu spektralnym impulséw o duzych energiach. Autorskie oprogramowanie pozwala
na przeprowadzenie procesu projektowania w kontrolowany sposob, uwzgledniajac rozmiar
wiazki laserowej w kazdym punkcie drogi propagacji wewnatrz komorki wieloprzejsciowe]

i uzyskiwa¢ w ten sposob doktadne symulacje poszerzenia spektralnego impulsow.

Celem pracy byto:

e Opracowanie nowego rozwiazania komorki wieloprzejsciowej na bazie zwierciadet

sferycznych, ktora pozwala uzyskaé wzor astygmatyczny.

e Opracowanie oprogramowania do projektowania kompaktowych komoérek wieloprzej-
Sciowych o zadanych parametrach tj. dtugos¢ drogi optycznej, liczba i wymiary

zwierciadel, liczba odbi¢ wewnatrz komorki.

e Praktyczna realizacja kompaktowej komorki wieloprzejsciowej o drodze optycznej
powyzej 20 metrow.

e Projekt i realizacja kompaktowego sensora izotopéw metanu wraz z opracowaniem ni-
skoszumnych modutéw elektronicznych do zasilania i stabilizacji lasera oraz akwizycji
sygnalow.



o Wykorzystanie opracowanego oprogramowania do projektowania komoérek wieloprzej-
Sciowych do poszerzania spektralnego w gazach wraz z realizacja ukltadu ekspery-

mentalnego.
Postawiono nastepujace teze:

e Zastosowanie trzech lub wiekszej liczby zwierciadel sferycznych pozwala na realizacje
kompaktowej komorki wieloprzejéciowej z astygmatycznym wzorem odbic i efektywny

pomiar Sladowych ilosci gazow.

Praca sktada si¢ z osmiu rozdzialéw, wprowadzenia i zakonczenia. Rozdziaty 2 — 4 za-
wieraja teoretyczne informacje, rozdziaty 5 — 8 opisuja praktyczne realizacje i eksperymenty
przeprowadzone przez autora.

Rozdzial 2 zawiera wprowadzenie do laserowej spektroskopii absorpcyjnej gazéow. Ten
rodza] spektroskopii najczesciej wykorzystuje komorki wieloprzejsciowe do zwiekszania
dhugosci drogi interakcji z badang substancjg i tym samym czulo$ci pomiaru. W tym
rozdziale na podstawie analizy widm absorpcyjnych réznych gazéw wskazano zakresy spek-
tralne, w ktorych prowadzenie tego typu eksperymentéw jest najefektywniejsze. Dokonano
przegladu zrodet laserowych stosowanych w spektroskopii oraz omoéwiono podstawowe
techniki pomiarowe stosowane w laserowej spektroskopii absorpcyjnej gazow.

Rozdzial 3 przedstawia metody analityczne i numeryczne wykorzystywane w projekto-
waniu komorek wieloprzejsciowych. Zawiera wprowadzenie do formalizmu macierzy ABCD
stosowanego dla zwierciadel sferycznych, astygmatycznych i cylindrycznych, oraz opis
metod bezposredniego Sledzenia promieni, ktore sa doktadniejsze. Rozdziatl zakonczony
jest oméwieniem metod optymalizacji geometrii komorek wieloprzejsciowych za pomoca
algorytmow metaheurystycznych.

Rozdzial 4 poswiccony jest metodom zwickszenia dtugosci interakcji promieniowania
laserowego z badanym gazem za pomocg komorek wieloprzejsciowych. Przedstawiono
podstawowe rodzaje komoérek oraz ich pézniejsze, ulepszone warianty. Do kazdego rodzaju
wyprowadzone sg réwnania pozwalajace obliczy¢ wybrane parametry komorek takie jak:
dtugosé sciezki optycznej, liczba odbi¢, dystans pomiedzy zwierciadtami, kat i pozycja
wiazki wejsciowej. Wskazano zalety i wady dla kazdego rodzaju komoérki wraz z podaniem
podstawowych parametrow takich jak mozliwa do uzyskania dlugos$é Sciezki optycznej
oraz minimalna objetos¢ wewnetrzna. W kolejnej czesci autor przedstawit nowy rodzaj
komorki wieloprzejsciowej ze zwierciadtami sferycznymi pozwalajaca utworzyé astygma-
tyczny wzor odbi¢. Zaprezentowano zasade dziatania autorskiego rozwigzania komorki
wieloprzejéciowej oraz roéznice pomiedzy dotychczas uzywanymi komoérkami i przyktadowy
sposob obliczen biegu wiazki w takiej komorce za pomoca formalizmu macierzy ABCD.
Rozdziat zakoriczony jest poréwnaniem réznych rodzajow praktycznie zrealizowanych
komorek wieloprzej$ciowych opisanych w literaturze.
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Rozdzial 5 zawiera szczegdtowa analize zastosowania algorytmoéow genetycznych do
optymalizacji komorek wieloprzejsciowych. Opisano kluczowe parametry tych algorytmow,
rodzaje operatoréow i przedstawiono weryfikacje ich skutecznoéci. Kolejny podrozdzial za-
wiera opis popularnego oprogramowania stosowanego do symulacji i optymalizacji uktadow
optycznych oraz prezentacje autorskiego oprogramowania stworzonego do projektowania
komorek wieloprzej$ciowych.

Rozdzial 6 przedstawia proces wyboru najlepszej konfiguracji geometrycznej autorskie;
komorki wieloprzejéciowej, nastepnie jej symulacje i proces optymalizacji. W dalszej
czesci przedstawiono projekt i fizyczne wykonanie takiej komorki. W rozdziale opisano
rowniez charakteryzacje podstawowych parametréw wykonanej komorki wieloprzej$ciowe;j
i poréwnano z wynikami symulacji. Miedzy innymi zmierzono rzeczywista dtugosé sciezki
optycznej metoda pomiaru czasu biegu §wiatta laserowego, a nastepnie dokonano pomiaru
spektroskopowego CO,. Rozdzial koniczy poréwnanie uzyskanych rezultatéw z wynikami
opisanymi w literaturze.

Rozdzial 7 zawiera opis procesu powstania kompaktowego sensora do spektroskopii ab-
sorpcyjnej na bazie opracowanej komorki wieloprzejsciowej nowego typu i zaprojektowanych
modutéw elektronicznych. Pokazano praktyczne mozliwo$ci wykorzystania zaprezento-
wanego rozwiazania komoérki wieloprzejsciowej poza laboratorium. Dzieki dedykowanym
modutom elektronicznymi zredukowano zapotrzebowanie na energie elektryczna, umozli-
wiajac prace bateryjna. W rozdziale tym w pierwszej czesci opisano poszczegdlne moduty
elektroniczne wchodzace w sktad sensora, a w drugiej przedstawiono wyniki pomiaréw
izotopow CHy. Rozdzial zakoniczony jest poréwnaniem parametréw zbudowanego sensora
z innymi badaniami opisanymi w literaturze.

Rozdzial 8 poswiecony jest spektralnym poszerzaniu impulsow swiatta z wykorzy-
staniem gazow szlachetnych zamknietych w komorce wieloprzejsciowej. W rozdziale tym
opisano projekt komorki wieloprzejsciowej stworzonej za pomoca autorskiego oprogramo-
wania z wykorzystaniem algorytmoéw genetycznych. W dalszej czesci przedstawiono wyniki
przeprowadzonych symulacji oraz uktad eksperymentalny do poszerzania i kompresji impul-
sow o roznych energiach, dla réznych gazéw. Rozdzial konczy poréwnywanie uzyskanych

wynikéw z danymi literaturowymi.

10



Rozdzial 2

Wprowadzenie do laserowe;
spektroskopii absorpcyjnej gazéw

2.1 Wprowadzenie

Spektroskopia to zespot metod badawczych oraz analitycznych, zajmujacych sie ba-
daniem oddzialywania promieniowania elektromagnetycznego z materig, a nastepnie in-
terpretacji zmierzonych w funkcji dtugosei fali widm [1]. Technika laserowa umozliwia
selektywny pomiar konkretnej linii widmowej badanej materii za pomoca promieniowania
monochromatycznego o okreslonej lub przestrajalnej dlugosci fali [2| oraz pomiar wy-
branego zakresu widmowego z wykorzystaniem zrodel szerokopasmowych, na przyktad
optycznych grzebieni czestotliwosei [3]. Pozwala to na budowe urzadzen do analizy sktadu
molekularnego materii i pomiaru ilosciowego. Jednym z przyktadéw jest kontrola zywnosci
pod katem toksycznych i szkodliwych substancji [4]. Innym, duzym obszarem badan jest
pomiar stezeni roznych substancji w gazach, w tym w atmosferze [5]. W tym zakresie
spektroskopia z wykorzystaniem laseréw pozwala na budowe nieskomplikowanych, kompak-
towych sensoréw umozliwiajacych precyzyjne monitorowanie stezenia gazow cieplarnianych
[6, 7], w tym roéwniez okreslanie ich Zzroda pochodzenia [8], jak i wykrywanie substancji
niebezpiecznych, lub wyciekow (9], oraz analize wydychanego powietrza [10].

Spektroskopia laserowa gazow jest bardzo szeroka dziedzing i obejmuje wiele technik
wykorzystujacych rézne sposoby pomiaru oddzialywania promieniowania laserowego z mo-
lekutami, takie jak absorpcja, dyspersja, fluorescencja i rozpraszanie Ramana. Rozdziat
ten przedstawia podstawowe techniki laserowej spektroskopii absorpcyjnej gazow, ktore ze
wzgledu na swoja precyzje pomiaru i stosunkowo prosta mozliwos¢ technicznej realizacji
znajduja coraz wiecej praktycznych zastosowan [11-13].
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Rozdzial 2. Wprowadzenie do laserowej spektroskopii absorpcyjnej gazow

2.2 Absorpcja w gazach

2.2.1 Absorpcja fali elektromagnetycznej w gazach

Absorpcja okreslonej dhugosci fali elektromagnetycznej przez czasteczki gazu powoduje
pochtanianie czesci energii tej fali (rysunek 2.1). Ilos¢é pochlonietej energii zalezy od liczby

@
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I, so—= > ]
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L

Rysunek 2.1: Propagacja monochromatycznej fali elektromagnetycznej przez
probke z badang molekuta.

molekul na drodze fali elektromagnetycznej, co opisuje prawo Lamberta-Beera [14]:
1
A= —log— =eCL, (2.1)
Iy

gdzie A jest wspolczynnikiem absorpcji, I natezeniem promieniowania emitowanego przez
zrodto, I natezeniem promieniowania po przejéciu przez badana probke, C' koncentracja
badanej substancji, L dlugoscia drogi interakcji promieniowania z badana substancja.
Wykorzystujac zaleznos¢ przekroju czynnego na absorpcje o [15], molowy wspotezynnik

absorpcji € moze by¢ opisany roéwnaniem:

NAO'

_ Vo 2.2
T 1P m10’ (2.2)

gdzie N, jest liczbg Avogadra. Przekroj czynny na absorpcje jest wielkoscig charaktery-
styczna dla danego gazu i okresla prawdopodobieristwo absorpcji.

Na podstawie powyzszych wzoréw mozna okresli¢ kluczowe parametry, ktore wptywaja
na czulo$¢ pomiaru i musza zosta¢ wziete pod uwage przy projektowaniu sensora. Jednym
z nich jest dlugo$é¢ L. Im wieksza dtugos$é drogi interakcji promieniowania z mierzona
probka, lub inaczej dltugosé Sciezki optycznej (ang. Optical Path Length, OPL), tym
wieksza mozliwa do osiggniecia czutosé pomiaru. Komorka wieloprzejsciowa (ang. Multi-
Pass Cell, MPC) pozwala na zwiekszanie tej dtugosci z zachowaniem rozsadnych wymiarow
sensora, co opisano szczegdltowo w rozdziale 4. Drugim parametrem jest natezenie zrodta
promieniowania. Laser i detektor powinny by¢ tak dobrane, aby wykorzystaé jak najwickszy
zakres pracy detektora oraz nie powodowa¢ niepozadanych efektow, ktore moglyby zaklocié
pomiar (szumy, nieliniowosci). Trzeci parametr to przekrdj czynny na absorpcje, ktory
zalezy od widma absorpcyjnego danej molekuty w funkeji dtugosci fali, a wiec jest $cisle
zwigzany ze zrodtem laserowym i detektorem.

Linie widmowe réznych molekut znajduja sie w calym pasmie promieniowania elek-

tromagnetycznego. Absorpcja jest spowodowana trzema rodzajami przej$é, ktore moga
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2.2. Absorpcja w gazach

zachodzi¢ w molekule 16, rodziat 10:

e przejscia rotacyjne — zachodzace gtoéwnie dla mikrofal i dalekiej podczerwieni,
e przejécia wibracyjne — wystepujace najczesciej w podczerwieni,

e przejscia elektronowe — bedace domeng pasma widzialnego i ultrafioletowego.

W podczerwieni przejscia wibracyjne wystepuja tacznie z przejSciami rotacyjnymi, co jest
nazywane pasmem rotacyjno-wibracyjnym. W bliskiej podczerwieni wystepuja przejscia
harmoniczne o duzo nizszym przekroju czynnym na absorpcje niz w przypadku przejsé
podstawowych w éredniej podczerwieni. W zaleznosci od metody pomiarowej, dostepnych
zrodet i detektoréw pomiary spektroskopowe gazéw mozna prowadzi¢ w zakresie spek-
tralnym rozciagajacym sie od mikrofal [17, 18] po ultrafiolet [19, 20] i promieniowanie
rentgenowskie [21|. Najczesciej jednak spektroskopia laserowa skupia sie na pasmach
sredniej i bliskiej podczerwieni ze wzgledu na lepsza dostepnosé zrodet, detektorow oraz
wysokie wartosci przekroju czynnego na absorpcje i waskie linie widmowe w tych pasmach
[22—-24].

Na podstawie bazy danych HITRAN [25] sporzadzono wykres przekroju czynnego na
absorpcje niektorych czasteczek w $redniej i bliskiej podczerwieni (rysunek 2.2).

HF HBr N>O
[,O CHy4 CO, CO H,CO SO9 NHjs

10*
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” H\‘ n \\ ’\ W
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CO CHy4 Ho NHs N,O

** ‘” ' | \

h ‘m Il wm i

Rysunek 2.2: Przekrdj czynny na absorpcje o(A) dla wybranych molekut
w $redniej i bliskiej podczerwieni.

10-3 LHRLEE

Al
AM i Nmm A ‘Wh'” Nu .I W{M M [

Dlugosc fali [pm)]

13



Rozdzial 2. Wprowadzenie do laserowej spektroskopii absorpcyjnej gazow

Wykresy na rysunku 2.2 pozwalajg zobrazowaé¢ dynamike zmiany przekroju czynnego
na absorpcje pomiedzy pasmem $redniej i bliskiej podczerwieni dla tych samych molekut.
Na przyktad przejscie podstawowe NoO dla dtugodci fali 4473 nm ma warto$é¢ przekroju
czynnego na absorpcje 1478 razy wieksza od przejscia harmonicznego dla dlugodci fali
2108 nm. Ostatecznie wybor linii widmowej przy projektowaniu sensora zalezy réwniez od
wykorzystanej metody pomiaru, dostepnosci i jakosci zrodta laserowego oraz detektora. Do-
datkowo nalezy rozwazy¢ sasiedztwo linii spektralnych innych molekut, ktére moga zaklocié
pomiar. Czasem lepszym wyborem jest przejscie o malej wartosci przekroju czynnego na
absorpcje, ale pozwalajace zastosowac laser i detektor o parametrach niedostepnych dla linii
widmowej z najwyzszym przekrojem czynnym na absorpcje. W nastepnych podrozdziatach
przedstawiono opis zrédel laserowych wykorzystywanych w spektroskopii oraz podstawowe

metody pomiaréw w spektroskopii absorpcyjnej.

2.2.2 Zrodla laserowe

W powszechnie stosowanych obecnie zakresach, a wiec sredniej i bliskiej podczerwieni

dostepnych jest wiele rodzajow zZrodet laserowych. Mozna podzieli¢ je na dwie kategorie:
e generowane w wyniku bezposredniej akcji laserowej (klasyczny laser),

e generowane poprzez konwersje czestotliwosci z wykorzystaniem optyki nieliniowej

(najczesciej z zakresu bliskiej podczerwieni do $redniej, $wiatta widzialnego i UV).

Ze wzgledu na rodzaj osrodka czynnego zZrodia laserowe mozna podzieli¢ na:

e lasery gazowe CO, CO,, He-Ne, Ar, Kr, N,O generujace promieniowanie od zakresu
widzialnego do Sredniej podczerwieni w wyniku przej$é rotacyjnych, wibracyjnych
lub elektronowych [26],

e molekularne lasery gazowe CH30H, CoHoFo, CH3F pracujace w zakresie dalekiej
podczerwieni od 40 pmdo 1 mm [26],

e lasery ekscimerowe ArF, XeCl, KrF na zakres UV [26],
e lasery ciekle barwnikowe emitujace promieniowanie widzialne 26|,

e lasery na ciele stalym: rubinowy, Cr:ZnSe/S, Nd:YAG, Fe:ZnSe/S, Er:YAG, Ho:YAG
na zakres od $wiatta widzialnego do $redniej podczerwieni [26],

e lasery polprzewodnikowe, ktore obejmujg laser diodowy, kwantowy laser kaskadowy
(ang. Quantum Cascade Laser, QCL) i miedzypasmowy laser kaskadowy (ang. Inter-
band Cascade Laser, ICL). Dlugosci fal generowanych w tych laserach zawieraja sie

obecnie w przedziale od ultrafioletu do zakresu terahercowego |27, 28|,

e lasery swiattowodowe, gdzie mozna wyrozni¢ domieszkowane Holmem, ZBLAN na
zakres 1 — 3 pm [29).
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2.3. Laserowa spektroskopia absorpcyjna

Ponadto istnieje duza grupa zrodet dziatajacych w oparciu o konwersje nieliniowa
w wyniku interakcji promieniowania laserowego z materia. W jej sktad wchodza zrodta

wykorzystujace jedna z ponizszych metod konwersji:

e konwersja z bliskiej do §redniej podczerwieni: generacja czestotliwodci roznicowe;j
(ang. Difference-Frequency Generation, DFG) i optyczny oscylator parametryczny
(ang. Optical Parametric Oscillation OPO) z uzyciem nieliniowych krysztatow dwoj-
tomnych (na przyktad GaSe, CdSiP,, LiGaS,) lub poprzez dopasowanie quasi-fazowe
(PPLN, OP-GaP, OP-GaAs) pozwalajace uzyska¢ dtugosé fali z zakresu od 2 pm do
20 pm [30],

e generowanie superkontinuum w $wiattowodach fluorowych.

e Mikrorezonatory (Si i SizNy), ktore sa kompatybilne z technologia CMOS,

e generacja drugiej harmonicznej (Second Harmonic Generation, SHG), wykorzysty-

wana gltéownie dla zakreséw bliskiej podczerwieni, $wiatta widzialnego i UV.

Jeszcze innym typem Zrodta laserowego jest grzebien czestotliwosci optycznych ge-
nerujacy ultrakrotkie impulsy, ktore sa wynikiem synchronizacji modéw w rezonatorze.
Rysunek 2.3 przedstawia graficzne przyporzadkowanie poszczegdlnych grup Zrodet lasero-
wych.

QperkontinuuD

o> G
@ DFG, OPO, PPLN molekularne gaz.

I I I I
100 nm 1 pm 10 pm 100 pm

Diugosé¢ fali

Rysunek 2.3: Zakresy pracy réznych grup zroédel laserowych wymienionych
WYyZej.

2.3 Laserowa spektroskopia absorpcyjna

2.3.1 Spektroskopia z przestrajalnym laserem diodowym

Zgodnie z prawem Laberta-Beera najprostszy sposoéb pomiaru absorpcji polega na
przepuszczeniu wiazki lasera przez badang substancje i pomiar za pomoca detektora
optycznego pozostatego natezenia $wiatla (rysunek 2.1), przy czym dlugosé fali laserowej

powinna odpowiadac linii absorpcyjnej badanej substancji. Taki pomiar pozwala w prosty

15



Rozdzial 2. Wprowadzenie do laserowej spektroskopii absorpcyjnej gazow

sposob okreslié¢ ilos¢ zaabsorbowanego Swiatta, ale ma wiele ograniczen i nie nadaje si¢ do
praktycznego zastosowania. Przede wszystkim Zrodto laserowe musi charakteryzowaé sie
stabilnym w czasie poziomem mocy, a detektor niskim poziomem szumoéw i matym dryfem,
gdyz mierzone jest bezwzgledne natezenie Swiatta. Mozna to rozwigzac, stosujac dodatkowa
probke referencyjna z neutralnym gazem lub badana substancja o znanym stezeniu. Dzieki
temu pomiar dokonywany jest juz wzgledem probki referencyjnej i sam laser, jak i detektor
nie musza odznaczaé sie wysoka stabilnoscia. Nalezy wspomnie¢, ze ograniczenie to nie
wystepuje w spektroskopii rozdzielczej w czasie [26]. Niestety wciaz nie rozwiazuje to
wszystkich probleméw, poniewaz wiazka lasera moze roéwniez zosta¢ zaabsorbowana poprzez
zanieczyszczenia znajdujace sie w badanej substancji i znieksztalci¢ pomiar. Ponadto sam
laser musi by$ stabilny w dziedzinie czestotliwosci, aby utrzymac¢ dtugosé fali na szczycie
linii absorpcyjnej badanej substancji. Oba problemy mozna rozwiazaé, stosujac modulacje
dtugosci fali lasera, tak aby przemiatal lini¢ absorpcyjnag. Jest to spektroskopia absorpcyjna
z przestrajalnym laserem diodowym (ang. Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy,
TDLAS) [31-33], w ktorej mozna wyrdzni¢ dwa sposoby pomiaru. Pierwszy sposob to
bezposrednia spektroskopia absorpcyjna (ang. Direct Absorption Spectroscopy, DAS),
gdzie dlugosé fali lasera modulowana jest sygnatem pitoksztattnym, a sygnat z detektora
jest bezposrednim odzwierciedleniem ksztattu linii absorpcyjnej. Pokazuje to rysunek 2.4.
Czesto na sygnat z detektora natozony jest dodatkowo sygnat pitoksztaltny, co wynika ze
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Rysunek 2.4: Idea detekcji z wykorzystaniem metody TDLAS. I,f na osiach
pionowych odnosi sie zaréwno do pradu sterujacego dioda laserowsa, pradu
otrzymanego w detektorze, jak i intensywnogsci, oraz czestotliwo$ci promienio-
wania laserowego. LD to Zrodto laserowe, a PD to fotodetektor.

sposobu modulacji lasera. Diody laserowe najtatwiej przestraja sie pradem, co wpltywa
nie tylko na dlugos¢ generowanej przez laser fali elektromagnetycznej, ale rowniez na jej
natezenie. Obrobka sygnatu z detektora wymaga kilku krokéw i najczesciej realizowana
jest w sposob cyfrowy.

Drugi sposob to spektroskopia z modulacja dtugosci fali (Wavelength Modulation
Spectroscopy, WMS) [34], ktory wykorzystuje dwa sygnaty modulujace — pitoksztaltny,
do przemiatania generowanej przez laser fali elektromagnetycznej przez calg linie absorp-
cyjna i sinusoidalny o mniejszej amplitudzie, ale wyzszej czestotliwosci, ktory powoduje
powstawanie w sygnale wyjsciowym produktéw harmonicznych. Czestotliwosé fali elektro-
magnetycznej i jej natezenie w wiazce po modulacji diody laserowej sygnalem sinusoidalnym
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2.3. Laserowa spektroskopia absorpcyjna

o czestotliwosci w,, mozna opisa¢ wzorem [34]:

v(t) =T+ Av cos(wpt),

T (2.3)
Io(t) = Iy + ig cos(wpt + 1),

gdzie v(t) jest czestotliwoscia optyczna, a [y(t) natezeniem wiazki laserowej w czasie t,
1 jest przesunieciem fazowym pomiedzy modulacja czestotliwosci optycznej i natezenia.
Wartosci T oraz I oznaczaja odpowiednio bazowa czestotliwosé fali elektromagnetycznej
oraz intensywno$¢ i zmieniaja sie znacznie wolniej od sygnatu modulujacego, zgodnie
z sygnatem pitoksztaltnym stuzacym do skanowania poprzez linie absorpcyjna. Wartosci
te sa wyznaczone charakterystyka diody laserowej w funkcji przeptywajacego przez nia
pradu elektrycznego. Av oraz iy oznaczaja gtebokos¢ modulacji sinusoidalnej odpowiednio
czestotliwodcei 1 natezenia promieniowania.

Taki sygnat po przejéciu przez badana probke trafia na detektor, a nastepnie na
woltomierz homodynowy (ang. Lock-In Amplifier, LTA). Ze wzgledu na nieliniowg absorpcje
w funkcji dlugosci fali, sygnal zmodulowany falg sinusoidalna po przej$ciu przez badang
substancje wytwarza produkty harmoniczne, ktére moga by¢ traktowane jak pochodne
linii absorpcyjnej [35]. Proces pomiaru metoda WMS przedstawiono na rysunku 2.5.
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Rysunek 2.5: Spektroskopia WMS. LD - dioda laserowa, PD - fotodetektor.
Zmodulowany sygnal laserowy po przejsciu przez linie absorpcyjna produkuje
dodatkowe sktadowe harmoniczne ze wzgledu na nieliniowy charakter absorpcji.
Sktadowe te w dziedzinie czasu maja ksztalt kolejnych pochodnych funkcji

a(N).

Najczesciej uzywa sie drugiej (2f) lub czwartej (4f) harmonicznej do pomiaru absorpcji
ze wzgledu na ich wartosé¢ proporcjonalng do absorpcji [36]. Dodatkowo istnieje mozliwosé
wykorzystania trzeciej harmonicznej (3f) do stabilizacji lasera na szczycie linii absorpcyjnej
[37]. W takim wypadku modulacja pitoksztattna zastepowana jest sygnalem sterujacym
generowanym przez uktad stabilizacji. Jest to szczegblnie atrakcyjny sposob, jesli wymagany
jest pomiar ciggly lub probkowany z duza szybkoscia. Warto nadmienié, iz ta metoda nie
posiada obu wad prostego pomiaru bez zadnej modulacji. Uzycie pierwszej harmoniczne;j
(1f) pozwala ponadto znormalizowa¢ sygnat 2f, uniezalezniajac go miedzy innymi od mocy

17



Rozdzial 2. Wprowadzenie do laserowej spektroskopii absorpcyjnej gazow

wiazki laserowej [36, 38|.

Bezposredni sposob pomiaru metoda TDLAS pomimo trudniejszej obrobki sygnatu
cieszy sie duzg popularnoscia [39]. Wynika to z jednej przewagi nad WMS, a mianowicie
mozliwosci bezwzglednego pomiaru absorpcji. Warto$é pomiaru WMS zalezy gltownie
od amplitudy i czestotliwosci modulacji i powinno sie go wykonywaé¢ w parze z probka
referencyjng, co nie jest konieczne w przypadku pomiaru metoda bezposrednia.

2.3.2 Spektroskopia fotoakustyczna

Spektroskopia fotoakustyczna (ang. Photo Acoustic Spectroscopy, PAS) dziala na
podobnej zasadzie jak TDLAS, ale zamiast pomiaru natezenia wiazki laserowej po przejsciu
przez badany gaz, wykorzystuje fale akustyczna generowana podczas absorpcji [40]. Atomy
absorbujac energie wigzki laserowej, przechodza w stan wzbudzony. Nastepnie, czesé tej
energii uwalnia sie (poprzez kolizje) w postaci ciepta, co skutkuje zmiang ci$nienia i w
efekcie wygenerowaniem fali akustycznej. Schemat generowania fali akustycznej w gazie

za pomoca wiazki laserowej przedstawia rysunek 2.6. W poréwnaniu do TDLAS sygnat

, %&5 Fala akustyczna
0 (? )\Ey/

Mikrofon Q

Rysunek 2.6: Spektroskopia fotoakustyczna. W wyniku absorpcji promienio-
wania laserowego nastepuje wzbudzenie atoméw, a nastepnie przeksztatcenie
czesci energii wzbudzenia w ciepto i w konsekwencji zmiane ci$nienia gazu
i wygenerowanie fali akustycznej.

akustyczny jest proporcjonalny do mocy optycznej. Z prawa Lamberta-Beera (wzor 2.1)

wynika zaleznosé, ktora jest poprawna dla niewielkiej absorpcji [12]:
S = PRyAc(A\)NL, (2.4)

gdzie S jest sygnalem akustycznym zbieranym przez mikrofon, A jest wspolczynnikiem
efektywnosci konwersji mocy, a Fy moca optyczna zrodta laserowego. Do pomiaru stezenia
badanej substancji wystarczy mikrofon akustyczny. Metoda ta charakteryzuje sie bardzo
krotka droga optyczna, gdyz pomiar nastepuje w poblizu mikrofonu.

Zwiekszenie czulosci uzyskuje sie poprzez uzycie rezonatora kwarcowego (pracujacego
jak kamerton) zamiast zwyktego mikrofonu. Jest to kamertonowa spektroskopia fotoaku-
styczna (ang. Quartz-Enhanced Photo Acoustic Spectroscopy, QEPAS) [41]. Rezonator
kwarcowy charakteryzuje sie wysoka selektywnoscia dla jednej czestotliwosci akustycznej,
co pozwala ograniczy¢ niepozadane zakltocenia z zewnatrz. Ponadto posiada réwniez wyzsza

czulosé.
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2.3. Laserowa spektroskopia absorpcyjna

PAS wykorzystuje si¢ w potaczeniu z MPC i wnekami optycznymi w celu zwielokrotnie-
nia czutosci |42, 43]. Potaczenie QEPAS z wneka optyczng pozwala na dalsze zwiekszenie
czutosci [44] 1 jest to wnekowa kamertonowa spektroskopia fotoakustyczna (I-QEPAS).

Spektroskopia [-QEPAS zostata réwniez zrealizowana przez autora niniejszej pracy.
Symulacje propagacji wigzki w kompaktowej wnece z wykorzystaniem autorskiego oprogra-
mowania zaprezentowanego w rozdziale 5.3.2 zostaly wykorzystane w pracy [45], w ktorej
opisano kompaktowy sensor NO. Rysunek 2.7 przedstawia przyktadowe wyniki symula-

cji zrealizowane w tej pracy. Z wykresu wynika, ze nawet niewielka zmiana kata wiazki

o
=

' s50%d, O,

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Przewezenie wigzki [mm]

-15  -10 -5 0 5 10 15
Zmiana kata wiazki wejsciowwej [mrad]

Rysunek 2.7: Przyklad symulacji wneki I-QEPAS za pomocg autorskiego
oprogramowania: a) symulacja wplywu $rednicy przewezenia wiazki we wnece
na zmiany kata wiazki wejsciowej, b) model zrealizowanej wneki.

wejsciowe]j prowadzi do znacznego zwiekszenia $rednicy wiazki w punkcie przewezenia, co

przekltada sie na ostabienie generowanej fali akustycznej i zmniejszenie czutosci sensora.

2.3.3 Spektroskopia strat we wnece optycznej

Innym popularnym rodzajem absorpcyjnej spektroskopii laserowej o duzej czutosci jest
spektroskopia strat we wnece optycznej (ang. Cavity Ring-Down Spectroscopy, CRDS)
[46, 47]. Wneka zbudowana jest ze zwierciadel o wysokim wspotczynniku odbicia. Moze sie
ona sktadac¢ z dwoch lub wiecej zwierciadet [48]. Przyktadowa budowe wneki przedstawia
rysunek 2.8.

Rysunek 2.8: Budowa wneki do CRDS na bazie trzech zwierciadet. Wiazka
laserowa jest przepuszczana przez zwierciadto My. Z kolei wiazka, ktéra wy-
chodzi przez M3 pada na detektor.
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Rozdzial 2. Wprowadzenie do laserowej spektroskopii absorpcyjnej gazow

Wykorzystujac zjawisko rezonansu, wiazka laserowa krazy we wnece, magazynujac
energie. Nastepnie zrodlo laserowe jest wylaczane (¢y na rysunku), a zmagazynowana
energia zanika po pewnym czasie zaleznym od absorpcji badanego gazu. Na podstawie
pomiaru czasu zaniku energii w pustej wnece oraz wypelnionej badanym gazem mozna
okresli¢ stezenie [46]. Zanik intensywnosci wiazki wyjsciowej w pustej wnece mozna opisaé
wzorem [46]:

I(t) = Iy exp <_—t> T (2.5)

T c
gdzie R jest wspotczynnikiem odbicia zwierciadel umieszczonych od siebie w odlegtosci [,
a c jest predkoscig swiatta. Zanik intensywnosci we wnece wypetionej badanym gazem

okresla wzor [46]:
I(t) = Iyexp (—t - act) : (2.6)
7—

gdzie a jest wspotczynnikiem absorpcji.

Spektroskopia CRDS oferuje duza czulosé, wynikajaca z efektywnej dtugosci drogi
interakcji promieniowania z gazem, ktora mozna wyraza¢ w kilometrach [49]. Najwickszymi
wadami CRDS sa wysokie wymagania co do stabilnosci mechanicznej wneki i wspotezynnika
odbicia zwierciadet.

2.3.4 Spektroskopia fototermiczna

Spektroskopia fototermiczna jest technika bardzo zblizona do PAS [50]. Zmieniajac
temperature badanej probki w wyniku absorpcji §wiatta, zmienia sie jej wspotczynnik
zalamania, co wynika z zalezno$ci Kroniga-Kromersa i moze by¢ zapisane w postaci

rownania Gladstone-Dale [50]:
n—1

To

gdzie n jest wspotczynnikiem zalamania w temperaturze T, = 273,15 K, a AT oznacza

An =

AT, (2.7)

zmiane temperatury wzgledem Tj. Zmiana wspolezynnika zatlamania An zgodnie ze

WZOre1nnl:

mlAn
o="20

wplywa na zmiane fazy fali elektromagnetycznej ¢ o dtugosci A, gdzie [ oznacza droge

(2.8)

optyczna w badanym gazie. Zmiane ta mozna zmierzy¢ interferometrycznie, wprowadzajac
druga wiazke laserowa, bedaca jednym z ramion interferometru, co pokazuje rysunek 2.9.
Wiazka pobudzajaca powinna mieé¢ dtugosé fali odpowiadajacej linii widmowej badanej
molekuly. Z kolei wiazka pomiarowa moze charakteryzowaé si¢ inna dtugoscia fali, dzieki
czemu mozna wybraé zrodto laserowe o dobrych parametrach pod katem niskich szumoéw
i waskiego pasma, nie ograniczajac sie do konkretnej czestotliwosci narzuconej przez badana
molekute.

Ze wzgledu na zalezno$é czutosci od OPL pozadane jest uzycie MPC. Demonstracje
spektroskopii fototermicznej z wykorzystaniem MPC opisano w pracy [51], gdzie zastoso-
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2.3. Laserowa spektroskopia absorpcyjna

. Mc
Wl'aczka M;
pomiarowa
My
Wiazka o o
pobudzajaca Mp )
1\/? Detektor
" Me

Rysunek 2.9: Spektroskopia fototermiczna. Do badanej probki wprowadzane
sa dwie wiazki: pobudzajaca i pomiarowa. Mp - zwierciadta dichroiczne, M¢ -
zwierciadla dzielace, M; - zwierciadta interferometru.

wano komorke Herriotta. Interakcje wigzki pobudzajacej i pomiarowej w MPC obliczono
za pomoca symulacji z uzyciem autorskiego oprogramowania zaprezentowanego w roz-
dziale 5.3.2. Wynik tej symulacji oraz trojwymiarowa wizualizacje biegu wiazek laserowych

przedstawiono na rysunku 2.10. Moc wiazki pobudzajacej w funkcji dystansu propagacji

Q
-’

— Moc b)

Profil

N

w

N

Moc [mW]
Rozmiar wiazki [mm]

[E

Dystans [m]

Rysunek 2.10: Symulacja odbi¢ dwoch wiazek laserowych wewnatrz komorki
wieloprzej$ciowej zrealizowana za pomoca autorskiego oprogramowania: a) moc
wigzki pobudzajacej wplywajaca na wigzke pomiarowa oraz jej profil w funkcji
dystansu propagacji b) zrzut ekranu aplikacji przedstawiajacy wizualizacje
symulacji dwoch wiazek.

obliczono w obrebie przekroju wiazki pomiarowej. Symulacja ta pokazuje, ze podgrzewanie

gazu nie zachodzi rownomiernie i zalezy od aktualnej srednicy wiazki pobudzajacej oraz
punktow, w ktorych ta wigzka przecina sie ze soba.
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Rozdzial 2. Wprowadzenie do laserowej spektroskopii absorpcyjnej gazow

2.3.5 Spektroskopia z grzebieniem optycznym

Spektroskopia z pojedynczym grzebieniem optycznym

Grzebienie optyczne [3] pokrywaja duze pasmo spektralne, ktére moze obejmowac
widma wielu substancji. Niedawno zademonstrowano grzebieri optyczny o pasmie od ultra-
fioletu (350 nm) po Srednia podczerwient (22500 nm) [52|. Przez to mozliwy jest jednoczesny
pomiar kilku molekut w czasie rzeczywistym za pomoca jednego Zrodla laserowego [53].
Taki grzebien sktada sie z milionéw linii laserowych rozmieszonych w dziedzinie czestotli-
wosci wzgledem siebie o wartos$¢ czestotliwosci ich repetycji. Detekcja nastepuje za pomoca
spektrometru FTIR (rysunek 2.11).

I
Widmo
oresbenie| | [ LLLLLLLLL
o f[THz]
Absorpcja
probki
I f[THz]
Widmo po
przejsciu | | | T ST Spektrometr
przez prébke | | | ] | II| I | | | FTIR
f[THz]

Rysunek 2.11: Absorpcja sygnatlu grzebienia optycznego. Detekcja nastepuje
z wykorzystaniem spektrometru FTIR.

Skanowanie poszczegdlnych linii laserowych mozna tez zrealizowaé za pomoca przestra-

jalnej wneki o duzej dobroci [54].

Spektroskopia z podwéjnym grzebieniem optycznym

Dwa grzebienie optyczne o nieco przesunietych czestotliwosciach repetycji pozwalaja
w latwy sposob przenie$¢ czestotliwosci z zakresow optycznych na zakres radiowy poprzez
zdudnienie poszczegdlnych prazkéw widmowych [55] (rysunek 2.12). Czestotliwosé zdud-
nienia jest wynikiem réznicy pomiedzy sasiednimi prazkami grzebieni optycznych. Jest to
bardzo duza zaleta, gdyz do analizy takiego spektrum nie jest wymagany FTIR lub inne
metody filtracji optycznej, wymagajace ruchomych elementéw mechanicznych. Wystarczy
zastosowaé¢ odpowiednio szybki detektor pozwalajacy na prace w zakresie czestotliwosci
zdudnien dwoch grzebieni [56].

Spektroskopia z podwojnym grzebieniem optycznym (ang. Dual-Comb Spectroscopy,
DCS) jest obecnie mocno rozwijana ze wzgledu na szereg zalet, takich jak wymieniona
wczesniej mozliwosé pomiaru wielu linii widmowych na raz, wysoka rozdzielczosé w dzie-
dzinie czestotliwosci oraz dokladnosé poprzez jednoczesny wielopunktowy pomiar linii
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2.4. Podsumowanie rozdzialu

I
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Rysunek 2.12: Idea detekcji gazéw z wykorzystaniem dwoch grzebieni optycz-
nych. Absorpcja sygnahu i zdudnienie do czestotliwosci radiowych.

widmowej [57]. Wada jest ograniczenie Nyquista réznicy czestotliwosci pomiedzy grze-
bieniami oraz skomplikowana stabilizacja czestotliwosci repetycji dwoch grzebieni, aby
byty ze soba zsynchronizowane [58|. Ostatnio zaprezentowano generowanie DCS o réznych
czestotliwosciach repetycji w jednej wnece, ktore nie wymagaja stabilizacji wzgledem siebie
[59, 60].

2.4 Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale przedstawiono podstawowe informacje o oddziatywaniu promieniowania
elektromagnetycznego z materia, ze szczegdlnym uwzglednieniem gazéw. Pokazano widma
absorpcyjne przyktadowych molekut w éredniej i bliskiej podczerwieni oraz wyszczegbélniono
zrodta laserowe, ktore moga pracowaé w tych zakresach. Nastepnie przedstawiono podsta-
wowe techniki laserowej spektroskopii absorpcyjnej gazéow, ktore sa obecnie powszechnie
stosowane. Opisano TDLAS, WMS, nastepnie PAS, CRDS, spektroskopie fototermalng
i spektroskopie z grzebieniem optycznym.

Czuto$é¢ wickszosci z zaprezentowanych technik zalezy od dlugosci drogi interakeji
wigzki laserowej z badanym gazem. Przy pomiarze sladowych stezen molekut wymagana
OPL moze wynosi¢ od kilkudziesieciu metréow do kilku kilometrow. Aby praktycznie
zrealizowaé sensor, w ktorym OPL jest znacznie wieksza niz wymiary samego sensora,
nalezy uzy¢ MPC. Podstawowe rodzaje MPC oraz sposoby ich symulacji przedstawiono
w nastepnych rozdziatach.
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Rozdzial 3

Matematyczne metody opisu 1 sposoby
symulacji komoérek wieloprzejSciowych

3.1 Wprowadzenie

Symulacja biegu wiazki laserowej na potrzeby projektowania MPC wymaga przede
wszystkim uzycia prawa odbicia §wiatta. Przydatna jest tez informacja o ksztalcie i wiel-
kosci wigzki w punktach odbicia. Nie ma natomiast koniecznosci obliczania propagacji
pola elektromagnetycznego za pomoca réwnan falowych. Wiazke laserowa mozna reprezen-
towac¢ za pomocg prostej lub odcinka w przestrzeni trojwymiarowej. Z kolei za pomoca
ptaszczyzny, sfery, torusa, reprezentowane sa odpowiednio zwierciadta ptaskie, sferyczne,
astygmatyczne i toroidalne. W tym celu do symulacji wystarcza proste rownania geome-
tryczne przedstawione w ponizszym podrozdziale. W niektoérych przypadkach mozliwe jest
analityczne wyznaczenie geometrycznych parametréw MPC dla zadanej OPL, co dotyczy
komorki White’a, Herriotta i toroidalnej. W przypadku pozostatych typow MPC stosowane
sa wzory iteracyjne. Przedstawiono metody analityczne i numeryczne wykorzystywane
w projektowaniu MPC oraz metody optymalizacji geometrii MPC za pomoca algorytmow

metaheurystycznych.

3.2 Metody symulacji biegu wiazki laserowej w komor-

kach wieloprzejsciowych

3.2.1 Macierze ABCD i ABCDEF
Macierze ABCD

Macierz ABCD jest najprostsza forma geometrycznego przedstawienia elementow
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3.2. Metody symulacji biegu wiazki laserowej w komoérkach wieloprzejsciowych

optycznych oraz ksztattu wiazki laserowej [61]:

A B
M = . (3.1)
C D

Wykorzystuje przyblizenie paraksjalne, a wiec pozwala na precyzyjny opis propagacji dla
maltych katéw padania wiazki, ktéra dodatkowo przechodzi w osi lub blisko osi elementu
optycznego. Nie ma Scistej granicy dla okreslenia ,matych katow” i dopuszczalnej odleglosci
od osi optycznej. Granica ta zalezy od akceptowalnego btedu wynikajacego z przyblizenia
paraksjalnego. Blad ten nalezy oszacowaé¢ na podstawie réwnan przedstawionych w dalszej
czescl.

Odbicie promienia od zwierciadla sferycznego mozna zaprezentowa¢ w sposob graficzny,
wykorzystujac prawo odbicia Swiatta i poréwnujac ze soba katy «, 0 oraz  przedstawione

na rysunku 3.1. Wynikaja z tego nastepujace zaleznoéci:

Rysunek 3.1: Odbicie wiazki od zwierciadla sferycznego. C' jest srodkiem
sfery o promieniu R reprezentujacej zwierciadlo. Promient pada pod katem «
do normalnej w punkcie stycznym do sfery, a nastepnie odbija sie pod takim
samym katem wynikajacym z prawa odbicia swiatta. Katy 3, 61 1 02 zawarte
sa pomiedzy promieniami wiagzki laserowej a osig optyczng uktadu.

‘912064—5, 92204—6

92 = 91 - Qﬁ
o _z (3.2)
8 sin(B) = 7
2
62 ~ 91 — Ex

gdzie x jest przesunieciem wiazki od osi zwierciadta, a R jego promieniem krzywizny.
Zaleznosé sin(0) =~ 0 dla maltych katow 6 jest wlasnie przyblizeniem paraksjalnym. Bazujac

na powyzszym roéwnaniu zwierciadto sferyczne jest reprezentowane przez macierz postaci:

M=|_o |, (3.3)
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Rozdzial 3. Matematyczne metody opisu i sposoby symulacji komoérek wieloprzejsciowych

gdzie R jest promieniem krzywizny zwierciadta.
Z kolei propagacja wigzki laserowej w wolnej przestrzeni jest opisana macierza:

1 L
D= , (3.4)
0 1

gdzie L odpowiada optycznej drodze propagacji.
Poprzez mnozenie poszczegdlnych macierzy reprezentujacych elementy sktadowe toru
optycznego uzyskiwana jest macierz przejscia. Proste odbicie wiazki od zwierciadta sfe-

rycznego pod katem 6; i odlegtosci x1 od jego osi moze by¢ zapisane jako:

L2 L0 1
; =|_9 . ol (3.5)
2 R 1
Po przemnozeniu otrzymujemy:
— 2$1

+ 64, (3.6)

Ty =1, oraz 0Oy =

co jest zgodne z poprzednio wyprowadzonym wzorem 3.2.
W ten sposoéb mozna oblicza¢ macierze wielokrotnych przejéé przez MPC:

Z, = (M;DM,D)"Z,, (3.7)

gdzie Z, jest wektorem wiazki laserowej po n obiegach w MPC. Mnozenie macierzy
przeprowadza sie w odwrotnej kolejnosci w stosunku do propagacji wiazki laserowej
przez uktad optyczny, wiec kolejne elementy zapisywane sa w rownaniu od prawej strony.
Roéwnanie 3.7 nalezy wiec rozumieé nastepujaco: po wprowadzeniu wiazki laserowej opisane;j
wektorem Z, przez otwor w zwierciadle M; pokonuje ona dystans opisany macierzg D
potrzebny do dotarcia do zwierciadta M,, gdzie nastepuje odbicie opisane macierza M.
Nastepnie wiazka wraca, pokonujac ten sam dystans (D) do zwierciadta M, gdzie nastepuje
odbicie opisane macierza M;. Cykl ten powtarza sie n razy.

Wigzka gaussowska

W powyzszych réownaniach wiazka laserowa traktowana jest jako jednowymiarowy
odcinek w przestrzeni, ktory nie posiada grubosci. Formalizm macierzy ABCD mozna za-
stosowa¢ rowniez do reprezentacji wiazki gaussowskiej [62, 63| poprzez dodanie zespolonego

promienia krzywizny ¢(z):
! +1 A (3.8)
= i :
a(z)  R(z)  mw?(z)’

gdzie z oznacza odleglo$é w osi optycznej. R(z) jest promieniem krzywizny wiazki wzdtuz

26



3.2. Metody symulacji biegu wiazki laserowej w komoérkach wieloprzejsciowych

osi optycznej z, a w(z) rozmiarem wiazki wzdtuz tej osi. Opisuje to zaleznosé [62]:

2
w(z) :w01/1+i, Zp = %, (3.9)
ZR A

gdzie wy jest minimalnym (zogniskowanym) promieniem wiazki laserowej. Transforma-
cja tego parametru przez macierz elementu optycznego lub macierz przejscia wyglada

nastepujaco [62]: ) 5
_ A+

—_— m. (3.10)

q2

Rozszerzony opis macierzowy ABCDEF

Przedstawione wyzej rownania sprawdzaja sie tylko i wylacznie przy matych katach
0, gdzie dodatkowo efektywny promien krzywizny zwierciadta jest rowny R. Zwickszenie
kata # powoduje zmiane efektywnego promienia zwierciadta w plaszczyznie, w ktorej
ten kat sie zawiera (tangencjalnej) oraz plaszczyznie do niej prostopadlej (sagitalnej)
wprowadzajac astygmatyzm. Ten wlasnie efekt zostal wykorzystany przy opracowaniu
nowego typu komorki wieloprzejsciowej zaprezentowanej w rozdziale 6. Uwzglednienie go
w optyce macierzowej wymaga osobnych obliczen dla obu ptaszczyzn [64], co daje osobne
macierze My i Mg odpowiednio dla ptaszczyzny tangencjalnej i sagitalne;j:

1 0 1 0
Mr=1| _9 1k Ms = | _2c0s0 (3.11)
Rcosf R

Jezeli odleglosci miedzy zwierciadtami nie sa wielokrotnie wieksze od promieni ich
krzywizny, to rowniez katy € wzrosng do tego stopnia, ze uzycie metody macierzy ABCD
spowoduje duze rozbieznosci pomiedzy obliczeniami a rzeczywistoscia. Rozwigzaniem jest

zastosowanie rozszerzonych macierzy ABCDEF o rozmiarach 3x3 [65, 66| lub 5x5 [67]:

A, B, C, A, B, C,
Mr=|p, E, F,|, Ms=|D, E, F, (3.12)
0 0 1 0 0 1
_Toz_ _AJC B, 0 0 Ex_ _sz_
. C. D, 0 0 F,| |r.,
ry| =10 0 A, B, E,| |ryl- (3.13)
Tgy o 0 C, D, F, ’r’éy
I 1 | _0 0O 0 O 1_ _1_

gdzie 1iz,riy,Tox,Toy TePrezentuja przesuniecie odpowiednio promienia wejSciowego i wyj-
Sciowego wzgledem osi referencyjnej w plaszczyznie tangencjalnej, i sagitalnej. Z kolei
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/A A !
Tix 7Tiy oz oy

r! ~sa katami tych promieni w obu osiach. Macierz zwierciadta sferycznego

z uwzglednieniem przesunieé i katéw w stosunku do osi referencyjnej wyglada nastepujaco:

-2 —20;. tg(A;) i
0 ———— 4+ 200 + —
Rcos(A;) R 2 + R )
M = 0 1 0 0 : (3.14)
—2cos(A;) i
: 2(0;, + 2
0 0 0 0 1 |

gdzie 0,;,0;, jest odchyleniem katowym dla poszczegdlnych osi, d;4,0,0;, jest przesunieciem
wzgledem kazdej z referencyjnych osi, a A; katem padania wigzki optycznej. Konstrukcja
macierzy przejscia wymaga przemnozenia wszystkich macierzy elementéw optycznych
znajdujacych sie w torze, jak to opisano wczesniej (rownanie 3.7). Aby uzyska¢ informacje
o ksztalcie i polozeniu wiazki, nalezy wykonywaé te dzialania po kolei.

Formalizm macierzy przedstawiony powyzej zostal zaimplementowany w autorskim
oprogramowaniu przedstawionym w dalszej czeSci rozdzialu do szybkiej, ale zgrubnej
symulacji uktadu zwierciadet.

3.2.2 Metody $ledzenia promieni (ray tracing)

Symulacja pojedynczego promienia lasera.

Doktadne odwzorowanie przebiegu wiazki w uktadzie optycznym jest mozliwe z wy-
korzystaniem techniki $ledzenia promieni [68|. Jest to bardzo prosta metoda bazujaca
tylko i wytacznie na geometrii euklidesowej w przestrzeni trojwymiarowej. Promien lasera
reprezentowany jest jako rownanie parametryczne prostej (3.15) z wektorem jednostkowym
o kierunku I oraz potozeniu poczatkowym O.

P=0+dl, (3.15)

gdzie P to punkt na prostej, a d to dystans od punktu O. W przypadku symulacji odbicia
od zwierciadta sferycznego nalezy znalezé punkty przeciecia linii ze sferg o srodku C
i promieniu 7 (rysunek 3.2). Wykorzystanie twierdzenia Pitagorasa pozwala na skonstru-
owanie rownania do obliczania tych punktow w sposob efektywny [69]. Pierwszy trojkat
prostokatny tworza odcinki v, t i a. Odcinek a = |OC|, natomiast odlegto$é v moze byé
obliczona jako projekcja wektora (ﬁ na o$ okreslong wersorem I poprzez iloczyn skalarny
tych dwoch wektorow, co przedstawia ponizsze réwnanie:

v:(ﬁ-l.

(3.16)
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Rysunek 3.2: Przeciecie prostej ze sfera. Prosta reprezentuje wiazke laserowa,
a sfera zwierciadlo sferyczne.

Kolejny krok to obliczenie odcinka ¢ z twierdzenia Pitagorasa:

t =Va? -2, (3.17)
nastepnie, znajac r oraz t w analogiczny sposob nalezy obliczyé¢ dlugo$é odcinka d,,:

A = V12 — 12, (3.18)
Roéwnania 3.17 oraz 3.18 mozna uprosci¢ do postaci:

dpm = V1% —a? + 02, (3.19)

ponadto warto zauwazy¢, ze a = |OC| = VOC - OC, co pozwala na dodatkowe uprosz-

czenie obliczen, ostatecznie prowadzac do réwnania:

dy = /1> — (OC -OC) + 12, (3.20)
co pozwala obliczyé¢ punkty przeciecia:
Pr=0+ (v—dp)l, P2=0+ (v+dy)l. (3.21)

Rzeczywiste zwierciadto optyczne jest wycinkiem sfery i ostatnim etapem algorytmu
jest sprawdzenie, czy jakikolwiek punkt przeciecia nalezy do tego wycinka, co pokazuje
rysunek 3.3. Potozenie srodka zwierciadta moze by¢ reprezentowane poprzez wersor wektora
EM , a jego Srednica (krawedz) jako kat o pomiedzy wektorami Eﬁ oraz (71% Aby
sprawdzi¢, czy punkt przeciecia znajduje sie na powierzchni zwierciadta, nalezy obliczy¢ kat
B,y zawarty pomiedzy wektorami m i CP, iporéwnac¢ go z katem « reprezentujacym
srednice zwierciadta. Jezeli « jest wiekszy, to znaczy, ze punkt przeciecia lezy na powierzchni
zwierciadta.

Projektujac symulacje uktadu ztozonego z wielu zwierciadet, nalezy znalez¢ wtasciwy
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P;:a<y
Pzt a>ﬁ \‘~ ",'E

—————

Rysunek 3.3: Przecigcie prostej z wycinkiem sfery (zwierciadlem).

punkt przeciecia poprzez znalezienie wszystkich punktéw przeciecia ze zwierciadtami
i wybranie najkrétszego odcinka |OP,|. Jest to rzeczywisty punkt, od ktérego nastepuje
odbicie.

Wykorzystujac prawo odbicia §wiatla (rysunek 3.4), gdzie 0, = 6;, obliczony zostaje
nowy kierunek promienia lasera. W tym celu nalezy odwroci¢ sktadowa prostopadta wektora

()
l
n
[0
9,«=9i Pn

Rysunek 3.4: Prawo odbicia $wiatla.
l do wektora normalnego sfery w punkcie odbicia. Powstaja rownania:

l:lH—{—lJ_, 'r':lH—lJ_,
I, =(1 -n)n,
l||:l—lL:l—(l~n)n,
r=[1l—-(l-nn]—1-nn=10-2n-1l)n,

(3.22)

gdzie, r to wektor wskazujacy kierunek promienia odbitego, n - wektor normalny sfery
w punkcie odbicia P, czyli wersor wektora CP,. Przedstawione powyzej réwnania
pozwalaja obliczy¢ odcinek wiazki optycznej do punktu odbicia ze zwierciadtem i wyznaczy¢
jego kierunek po dobiciu. Dalsze kroki polegaja na iteracyjnym wyznaczaniu kolejnych
odcinkéw, podstawiajac punkt poczatkowy O' = P, i kierunek I’ = r. W ten sposob

powstaje cata droga promienia lasera w symulowanym uktadzie zwierciadet.

Symulacja rzeczywistej wigzki laserowej.

Model opisany w powyzszym paragrafie pozwala na przeprowadzenie uproszczonej
symulacji, ktéra uwzglednia tylko pojedynczy, jednowymiarowy promien optyczny. Uwzgled-
nienie ksztaltu wiazki wymaga bardziej ztozonych obliczeri. Mozna w tym miejscu potaczyé
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3.2. Metody symulacji biegu wiazki laserowej w komoérkach wieloprzejsciowych

metode $ledzenia promieni z macierzami ABCD i uzyska¢ informacje o srednicy wiazki.
Niestety nie pozwala ona na symulacje wiazki, ktoéra tylko czesciowo trafia w zwierciadto.
W zwiazku z tym do reprezentacji rzeczywistej wiazki wykorzystano duza liczbe poje-
dynczych promieni rozmieszczonych przestrzennie za pomocg rozkltadu Gaussa. Funkcja
rozktadu Gaussa opisana jest nastepujacym réwnaniem:

o(z) = ——eap <_(x — “)2) , (3.23)

oV 2T 202

gdzie p oznacza odsuniecie od osi, a o szerokos$¢ rozktadu. Wartosé ¢ mozna obliczyé na
podstawie FWHM wiazki laserowej: FWHM = 20v/2In2. W dwoch wymiarach funkcja
rozkladu Gaussa przyjmuje postac:

g(x,y) = Aexp <—(x — )’ + —y = My>2) , (3.24)

202 205

xT

gdzie A jest amplituda dla $rodka rozktadu, a wiec z = p, i y = p,. Wygenerowanie
pojedynczych promieni zgodnie z rozkladem Gaussa wymaga uzycia funkcji zwracajacej
losows warto$é¢ zgodna z tym rozktadem o parametrach p =01 o2 = 1:

O, = gaussRand()o? + iy, O, = gaussRand()az + 1y (3.25)

Jednym z algorytmow szybkiego generowania rozktadu Gaussa [70] jest metoda polarna
Marsaglia [71]. Implementacje algorytmu w jezyku C przedstawiono ponizej:

double gaussRand (void)

{
static double V1, V2, S;

static int phase = 0;
double X;

if (phase =— 0)

{
do

{
double Ul = (double)rand () / RAND MAX;

double U2 = (double)rand () / RAND MAX;
Vi =2 % Ul — 1;
V2 = 2 % U2 — 1;
S = V1 * VI + V2 % V2;
} while(S >=1 || S = 0);
X = VI % sqrt(—2 = log(S) / S);

} else
X =V2 % sqrt(—2 = log(S) / S);
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24 phase = 1 — phase;

25 return X;

26 }
Generowanie kolejnych promieni o poczatku w punkcie O,, wiaze sie z sekwencyjnym
wywolywaniem tej funkcji dla osi x i y plaszczyzny o wektorze normalnym I. Rysunek 3.5
przedstawia odwzorowanie wigzki gaussowskiej z wykorzystaniem réznej liczby jednowymia-

rowych promieni. W dalszej kolejnosci mozna wygenerowaé wiazke o zadanej dywergencji,

5 N=30 + N=100 + N=300 + N=1000 + N=3000 - N=10000 -
'g' .
E :
2 of xR | { f
8 c e R
7] .
>
[a]
_5 - <+ <+ £ .
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E
S,
B
§ 05 | + + + -
(]
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2
=
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Rysunek 3.5: Symulacja wiazki gaussowskiej.

wprowadzajac w okreslonym zakresie losowa zmiane kata wersora l,, kazdego pojedynczego

promienia.

3.3 Metody optymalizacji komoérek wieloprzejsciowych

Mozliwos¢ przeprowadzenia symulacji toru optycznego i wyznaczenia parametrow wiazki
wyjsciowej po przejéciu przez MPC pozwala bada¢ wplyw zmian geometrii ustawienia zwier-
ciadel lub wiazki wejsciowej bez wykonywania fizycznego eksperymentu. Przedstawienie
tego procesu za pomoca rownania wyglada nastepujaco:

Y1, Y2, - - - Yp = symulacja(py, p2, - - - Pn), (3.26)

gdzie p; ...p, oznaczaja parametry wejsciowe (np. wspohrzedne polozenia zwierciadet),
a yp ...y, wyznaczone przy pomocy symulacji badane wartosci (np. $rednica i jakos$é
wiazki wyjsciowej). Liczby n i k oznaczaja odpowiednio liczbe parametrow wejsciowych

i wyjéciowych. Funkcja symulacja moze by¢ w najprostszym przypadku macierza przejscia
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3.3. Metody optymalizacji komorek wieloprzejsciowych

ABCD uktadu optycznego lub zbiorem algorytmoéw bezposredniego sledzenia promieni
z dodatkowymi funkcjami obliczajagcymi parametry wigzki wyjsciowe;.

Przeksztalcenie symulacji do postaci funkeji z réwnania 3.26 pozwala na zastosowanie
metod optymalizacji parametrow wyjsciowych poprzez zmiane parametrow wejsciowych.
Polega to na szukaniu najmniejszej lub najwickszej wartoséci parametru lub zbioru parame-
trow wyjsciowych bedacych wynikiem symulacji. Ze wzgledu na duza liczbe parametrow
wejsciowych do celow optymalizacji i brak jednoznacznie zdefiniowanych regut wplywu tych
parametrow na wynik symulacji najlepiej nadaja si¢ metody metaheurystyczne pozwalajace
na efektywne przeszukiwanie przestrzeni wielu parametrow |72, 73|. Takimi metodami
sa w szczegolnosei algorytmy ewolucyjne takie jak algorytm genetyczny (ang. Genetic
Algorithm, GA) i optymalizacja roju czastek, ktore zostaly wykorzystane w praktyce do
optymalizacji MPC, co opisano odpowiednio w [74] i [75]. Inng popularng metoda nalezaca
do tej klasy jest symulowane wyzarzanie.

3.3.1 Algorytmy genetyczne

Jedna z klas algorytmoéw optymalizacji i programowania ewolucyjnego sa GA [76], inspi-
rowane biologicznymi mechanizmami mutacji, selekcji i krzyzowania. Dziatanie GA polega
na stworzeniu zbioru obiektow o okreslonych cechach (populacji). Nastepnie poréwnaniu
tych cech pod katem rozwazanego problemu i wyboru obiektéw z wynikami najblizszymi
optymalnym. Jest to realizowane poprzez operator selekcji. Na bazie wybranych obiektow
powstaja nowe, wynikajace z polaczenia ich cech (operator krzyzowania) oraz niewielkiej
modyfikacji w sposob losowy wybranych lub wszystkich cech (operator mutacji). Proces
ten powtarza sie w sposob iteracyjny, tworzac kolejne pokolenia obiektéw o coraz lepszych
cechach. W ostatecznych rozrachunku, losowe mutacje nie prowadza do przypadkowego
przeszukiwania calej przestrzeni mozliwych cech, tylko bazujac na przesztych wyszukiwa-
niach (selekcji), w sposob efektywny okreslaja fragment nowego obszaru przeszukiwarn |77].
Prowadzi to do zbieznosci rozwigzan lub grupy rozwiazan po odpowiednio duzej liczbie
pokoleri. Kazde rozwiazanie (obiekt GA) jest odpowiednikiem danego, geometrycznego

uktadu zwierciadel 1 wiazki wejsciowej (konfiguracji).

3.3.2 Optymalizacja roju czastek

Algorytm optymalizacji roju czastek w sposob iteracyjny przeszukuje przestrzen roz-
wiagzan przy pomocy tak zwanego roju czastek. Kazda z czastek ma okreslong pozycje
w przestrzeni rozwiagzan oraz predkosé i kierunek, w jakim sie porusza. Najlepsze rozwigza-
nia s zapamictywane zaréwno na poziomie pojedynczej czastki, jak i catego roju. Predkosé
ruchu kazdej czastki zalezy od potozenia aktualnie najlepszego rozwiazania globalnego
oraz lokalnego, jak i predkosci w poprzednich krokach.

W zastosowaniu optymalizacji geometrii MPC kazda czastka powinna reprezentowaé
pojedyncza konfiguracje zwierciadet MPC i pozycji wiazki wejsciowe;.
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3.3.3 Symulowane wyzarzanie

Algorytm symulowanego wyzarzania charakteryzuje sie wystepowaniem parametru
sterujacego zwanego temperatura, ktory maleje w trakcie wykonywania algorytmu [78|. Im
wyzsza warto$¢ ma ten parametr, tym wieksze moga by¢ zmiany parametréow wejsciowych.
Jest to podejscie inspirowane zjawiskami obserwowanymi w metalurgii, gdzie im wieksza
temperatura metalu, tym bardziej jest on plastyczny.

Dziatanie algorytmu odbywa sie w sposob iteracyjny. Na poczatku wybiera sie losowe
rozwigzanie, a nastepnie jest ono w kolejnych krokach modyfikowane. Jesli w danym
kroku rozwigzanie bedzie lepsze, zostanie ono wybrane do kolejnych krokéw. Istotna cecha
symulowanego wyzarzania jest jednak to, ze z pewnym prawdopodobienistwem moze by¢
rowniez zaakceptowane rozwiazanie gorsze, co pozwala w pewnych sytuacjach na wyjscie

z maksimum lokalnego.

W tej pracy do przeprowadzenia optymalizacji MPC zaimplementowano GA. Ze wzgledu
na dziatanie réwnolegle na wielu obiektach i element losowosci pozwala on na przeszukiwanie
przestrzeni konfiguracji MPC w wielu kierunkach i znajdowanie nietypowych rozwigzan.
Szczegbdtowy opis znajduje sie w rozdziale 5.

3.4 Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale przedstawiono geometryczne metody symulacji MPC, formalizm macierzy
ABCD oraz bezposrednie §ledzenie promieni. Macierze ABCD pozwalaja na efektywna sy-
mulacje uktadéw optycznych, gdzie caty tor optyczny moze by¢ reprezentowany za pomoca
jednej macierzy przejscia. Pokazano réwniez macierze rozszerzone, ktore ograniczaja btedy
spowodowane przyblizeniem paraksjalnym i pozwalaja na symulacje wiazki padajacej pod
duzym katem w stosunku od osi elementu optycznego.

Bezposrednie §ledzenie promieni wymaga wiekszej ilosci obliczen niz macierze ABCD,
ale oferuje wysoka dokltadnosé symulacji. W rozdziale opisano zasade dziatania i przyktad
obliczen odbicia promienia $wiatta od zwierciadta sferycznego. Dla obu powyzszych metod
przedstawiono sposéb symulacji rzeczywistej wigzki gaussowskie;j.

Ostatni podrozdziat prezentuje metody pozwalajace optymalizowaé geometrie uktadéow
optycznych, a w szczegélnosci MPC. Szerszy opis optymalizacji MPC za pomoca GA
znajduje sie w rozdziale 5.
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Rozdzial 4

Komorki wieloprzejsciowe

4.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale oméwiono metody zwiekszenia dtugosci interakcji promieniowa-
nia laserowego z badanym gazem za pomoca MPC. Opisano podstawowe rodzaje MPC
oraz ich poézniejsze, ulepszone warianty. Podano rownania pozwalajace obliczy¢ wybrane
parametry tych komorek takie jak: OPL, liczbe odbi¢, dystans pomiedzy zwierciadtami, kat
i pozycja wiazki wejéciowej. Okreslono zalety i wady dla kazdego rodzaju MPC wraz z po-
daniem podstawowych parametrow takich jak mozliwa do uzyskania OPL oraz minimalna
objetos¢ wewnetrzna.

W kolejnej czesci przedstawiono nowy rodzaj autorskiej komorki wieloprzejsciowej,
zgloszonej do ochrony patentowej [79]. Pokazano podstawows zasade dziatania, roznice
pomiedzy dotychczas uzywanymi MPC i przykladowy sposéb obliczen biegu wigzki w takiej
komoérce za pomocg formalizmu macierzy ABCD.

4.2 Przeglad rozwigzan powszechnie wykorzystywanych
komoérek wieloprzejSciowych

Ze wzgledu na prawo Lamberta-Beera jedna z metod zwickszania czulosdci sensora
jest wydluzenie drogi interakcji wiazki laserowej z badanym gazem, co oczywiscie stoi
w opozycji do kompaktowych wymiaréw. Rozwigzaniem tego problemu jest MPC, w ktorej
promien lasera odbija sie pomiedzy zwierciadtami, uzyskujac efektywna OPL wielokrotnie
wieksza od samych rozmiarow komorki. Historycznie pierwsze tego typu rozwigzanie zostato
zaprezentowane przez A.H. Pfunda w 1939 roku [80]. Uktad optyczny ztozony z dwoch
zwierciadel sferycznych pozwalal na uzyskanie trzech odbié. Aby poréwnywaé miedzy soba
rozne rodzaje MPC, nie wystarczy postugiwanie sie ich maksymalna OPL, ktora zawsze
mozna wydtuzy¢ poprzez zwiekszenie rozmiarow MPC. Lepszym parametrem jest stosunek
OPL/V, gdzie V oznacza objetos¢ wewnetrzng MPC. Im wigkszy stosunek OPL/V, tym
efektywniej zoptymalizowana komoérka pod katem kompaktowych rozmiaréw.
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4.2.1 Komorka wieloprzejsciowa White’a

MPC White’a [81] jest najstarszym, wciagz powszechnie stosowanym typem komorki
pozwalajacym na realizacje przynajmniej kilkudziesieciu odbié¢. Sktada sie z trzech zwier-
ciadetl sferycznych o takich samych ogniskowych. Przy czym ich ksztalty roznig sie miedzy
sobg, co przedstawia rysunek 4.1. Zwierciadta M; i M, pelnigce funkcje obiektywow sa

a) M,

MQ MZD M3.

Rysunek 4.1: Komorka wieloprzejsciowa White’a: a) przekroj przedstawiajacy
bieg wiazki laserowej (czerwona linia) pomiedzy zwierciadtami M;, Ma, Ms.
Odlegtosci srodkow zwierciadet My, Mo od powierzchni M3 sa réwne ich
promieniom krzywizn, b) widok perspektywiczny, ¢) wzor odbi¢ wiazki laserowej
na poszczegdlnych zwierciadtach.

mniejsze i czesto stanowig potowe kota. Z kolei M3 bedace zwierciadtem glownym jest
wieksze i ze wzgledow optymalizacji wymiaréw MPC najczesciej jest obciete z gory i z
dotu tworzac ksztalt zblizony do prostokata. Takie ksztalty sa wynikiem wzoru odbié,
jaki powstaje w tym typie MPC (rysunek 4.1c). Utozenie poszczegolnych zwierciadet jest
Scisle okreslone i musi spetnia¢ ponizsze wymagania. Srodki promieni krzywizny M; i M,
leza na powierzchni Mjs. Ponadto M; i Ms sa rozmieszczone wzgledem siebie symetrycznie
od érodka promienia krzywizny M;3. Wiazka wejsciowa, ktora odbija sie od M, zgodnie
z prawem odbicia Swiatta ma taki sam kat o wzgledem promienia krzywizny zwierciadta
wyznaczonego z tego punktu, co pokazuje rysunek 4.2. Zwierciadlo M, dziata tutaj jak
obiektyw skupiajac wiazke lasera z wejscia do punktu lezacego w tej samej odlegtosci od
srodka promienia krzywizny tego zwierciadla, ale po przeciwnej stronie. Wiazka nastepnie
odbija sie od zwierciadta gtéwnego M3 i kierowana jest w strone punktu potozonego
symetrycznie do pierwszego odbicia wzgledem $rodka promienia krzywizny zwierciadta
gtownego M;. Kolejne odbicie od M,y analogicznie kieruje wigzke do punktu symetrycznego
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poprzedniego odbicia od Mjs wzgledem $rodka krzywizny Ms. Z tego miejsca promient
wraca do pierwszego punktu odbicia na M;. Caly cykl powtarza sie, tworzac nowe punkty
odbié¢ na zwierciadle gtéwnym oraz trafiajac w te same punkty na M; i M, naprzemiennie.

Wzor odbi¢ tworzy linie na zwierciadle gtéwnym. Ogranicza to liczbe odbi¢ do stosunku

Rysunek 4.2: Poczatkowe odbicia promieni w MPC White’a.

dhugosci zwierciadta gléwnego i rozmiaru wiazki tak aby promienie lasera nie naktadaty
sie na siebie. Catkowita liczba odbi¢ wiazki laserowej wynosi:

N = 47’L7 n e N+7 (41>

gdzie N oznacza liczbe odbié¢, a n jest dodatnig liczbg naturalna.

MPC White’a pozwala na uzyskiwanie duzych OPL oraz wprowadzanie wiazki o duzej
aperturze, ograniczonej wymiarami zwierciadet obiektywowych. W pracy [82] zaprezento-
wano MPC o OPL wynoszacej 96 m. MPC White’a stosowana jest tez w kompaktowych
konstrukcjach, gdzie OPL wynosi do kilku metrow [83, 84]. W pierwszej z tych prac
maksymalna OPL wynosi 1,46 m przy objetosci 330 cm?, co daje OPL/V = 0,44 cm 2.

Komoérka wieloprzejSciowa White’a z dwoma rzedami odbié

Wzo6r odbi¢ moze tworzy¢ dwa rzedy zamiast jednego, jesli sSrodki promieni krzywizn
M i M nie beda lezaly w jednej plaszezyznie z wiazka wejSciowa [85]. Najlatwiej jest to
zrealizowa¢ poprzez zmiane pozycji wiazki wejsciowej o warto$é h w osi prostopadtej do
plaszczyzny, w ktorej leza $rodki krzywizn zwierciadel. Potozenia wszystkich zwierciadet
oraz ich katéw nie ulegajg wtedy zmianie. Oczywista korzyscia jest tutaj dwukrotne
zwiekszenie dystansu pomiedzy sasiednimi odbiciami, co pozwala zmiesci¢ wiecej takich
odbi¢ bez naktadania sie na siebie. Budowe takiej MPC przedstawia rysunek 4.3. Dodatkowo
zwierciadto gtéwne moze by¢ wyciete w ksztalt litery ./ T” zapewniajac miejsce dla wiazki
wejsciowej 1 wyjsciowej. Ten wariant komorki nazywany jest BHWC (Bernstein-Herzberg
White Cell) [86] od nazwisk jego tworcow [85]. Wariant z wiazka wychodzaca z jednej
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a) M, M, b)

M1 M2

Rysunek 4.3: Wariant komoérki wieloprzejsciowej White’a z dwoma rzedami
odbi¢ na zwierciadle M3: a) widok perspektywiczny, b) wzor odbi¢ na po-
szczegOlnych zwierciadtach, ¢) wzor odbi¢ na zwierciadle M3 w zaleznosci od
wybranego wariantu.

strony zwierciadla opisany dwie dekady po6zniej [87] nazywany jest PBWC (Pickett-Bradley
White Cell). W przypadku wariantu BHWC, podobnie jak dla klasycznej MPC White’a,
mozna uzyska¢ N = 4n odbié¢, gdzie n jest dodatnig liczba naturalng, z kolei dla wariantu
PBWC liczba odbi¢ wynosi N = 4n — 2.

Warto nadmieni¢, ze nakladanie si¢ odbi¢ na siebie ma znaczenie tylko w obrebie wiazki
wyjsciowej. Jezeli poza krawedz lustra (lub otwor wyjsciowy — zaleznie od konstrukeji)
bedzie sie wydostawala czesé wiazki z poprzednich odbi¢, to pojawia sie interferencje, ktore
skutecznie ogranicza parametry MPC pod katem spektroskopii laserowej [88]. Przykladowa
realizacje przedstawia praca [89] o OPL wynoszacej 10 m i pojemnosci 3 dm?; co daje
OPL/V = 0,33 cm™? oraz praca [90], gdzie maksymalna OPL wynosi 1,2 m, a obj¢to$¢ to
0,5 dm?, co daje w efekcie OPL/V = 0,24 cm ™2, oraz [91] o maksymalnej OPL wynoszacej
200 m, objetosci 300 dm?, co daje OPL/V = 0,066 cm 2.

Wariant MPC White’a z trzema i czterema zwierciadlami obiektywowymi

W pracy [92] przedstawiono uogdlnienie MPC White’a, ktora generuje N, odbié
dla kazdego z N, rzedoéw. Zastosowano tutaj trzy oraz cztery zwierciadla obiektywowe
M ... My zamiast dwoch jak w klasycznej wersji. Odpowiednie ustawienia pozycji i katow
tych zwierciadet pozwala na dowolne ksztaltowanie ilo$¢ kolumn i rzedéw odbié. Dodatkowo
musi by¢ zastosowane dwuczesciowe zwierciadlo gtowne Ms,, Ms,, w ktorym obie czesci

znajduja sie wzgledem siebie pod niewielkim katem umozliwiajacym prawidtowe kierowanie
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wigzki na zwierciadta obiektywowe. Przyktadowy schemat realizacji takiej MPC pokazuje
rysunek 4.4. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze cze$¢ odbi¢ naktada sie na siebie, jednak nie

a) b)
M M
1 2 MSa
M3 M4 :oo:::::
N T
Msa "Vl ssssas e Ms

<
g\

S
JF[:%

Z

Rysunek 4.4: Wariant MPC White’a z czterema zwierciadtami obiektywo-
wymi.

dotyczy to okolic wiazki wyjsciowej i nie stanowi problemu. Catkowita liczba odbi¢ N dla
trzech zwierciadel obiektywowych opisana jest rownaniem [92]:

N =2(N,N, — 1), (4.2)
z kolei dla czterech zwierciadel obiektywowych zaleznoscia [92]:
N = (4N, — 2)(N, — 1) (4.3)

Dokladniejsza analize tego wariantu mozna odnalezé w pracy [93]. Inng realizacja wariantu
z wieloma rzedami osiagnieto poprzez dodanie pryzmatow lub retroreflektoréw, zamiast
dodatkowych zwierciadet obiektywowych [94, 95]. W pracy [95] uzyskano OPL rowne
672 m, przy czym objetos¢ MPC nie zostala podana. Na postawie opisanej w pracy
geometrii minimalna objetosé¢ takiej komoérki moze byé na poziomie na 186 dm?, co daje

OPL/V = 0,36 cm™2.

Obliczanie parametrow komorki wieloprzejsciowej White’a

MPC White’a ztozona z jednorzedowego wzoru odbi¢ na zwierciadle M3 (rysunek 4.1)
wymaga niewielu obliczen. OPL zalezy od liczby odbi¢ i odlegtosci pomiedzy zwierciadtem
gtownym i zwierciadtami obiektywowymi, co daje przyblizong wartosc¢:

OPL ~ Nd, (4.4)

gdzie N jest liczba odbi¢ wiazki wewnatrz MPC, a d odlegtoscia zwierciadel obiektywowych
od zwierciadta gtownego. Odlegtos¢ d musi by¢ rowna promieniom krzywizn zwierciadet.

Obliczenie doktadnej OPL wymaga uwzglednienia rozmieszczenia srodkow krzywizny

39



Rozdzial 4. Komorki wieloprzejsciowe

zwierciadel obiektywowych i pozycji padania wiazki na te zwierciadla, jednak jest to
roznica wynoszaca z reguly ponizej 1% w stosunku do réwnania 4.4 i nie jest uwzgledniana
w pracach naukowych [81-84].

Dla zadanej liczby odbi¢ N mozna obliczy¢ rozmieszczenie srodkéw promieni krzy-
wizn zwierciadel obiektywowych w stosunku do osi optycznej przechodzacej przez $rodek
zwierciadla gtownego oraz pozycje wiazki wejsciowej [93]. Dla klasycznego wariantu MPC
White’a odlegtosé pomiedzy srodkami promieni krzywizn zwierciadet obiektywowych c jest
réwna odstepom pomiedzy sasiednimi odbiciami na zwierciadle gtéwnym. Znajac $rednice
zwierciadta gléwnego, D mozna policzy¢ zadana odlegloéé ¢ dla zadanej N:

D N
— ||, Ny=2= -1 4.
& \\NMJ, M 2 ) (5>

gdzie Ny, oznacza liczbe odbi¢ na zwierciadle gtownym. Pozycje wigzki wejsciowej w osi x
opisuje zaleznosé [93]:

cN
e
Obliczanie wariantow BHWC i PBWC wyglada analogicznie, przy czym wigzka wej-

(4.6)

To =

Sciowa powinna by¢ dodatkowo przesunieta w osi y o wartos¢ h, gdzie 2h jest odstepem
pomiedzy dwoma rzedami odbi¢ na zwierciadle gtéwnym (rysunek 4.3). Odleglosé¢ pomiedzy
sasiednimi odbiciami wzrasta wtedy do wartosci 2¢, co umozliwia dwukrotne zwickszenie
liczby odbié¢ bez naktadania sie ich na siebie w stosunku do klasycznej jednorzedowej MPC
White’a.

Glowne zalety MPC White’a:

Duza OPL, 672 m w pracy [95], 2,5 km w pracy [96].

Latwe justowanie.

Moze byé¢ wykorzystywana ze zrodtami o duzej aperturze i dywergencji.

e Latwa zmiana liczby odbié¢ poprzez zmiane katow zwierciadet.

Wady MPC White’a:
e Mala warto$¢ wspotezynnika OPL/V = 0,44 cm ™2 [83].

e Zwierciadta musza by¢ precyzyjnie umieszczone w odleglosci odpowiadajacej promie-

niowi ich krzywizny.

e Bardzo ztozona konstrukcja mechaniczna w przypadku wariantu z czterema zwiercia-

dtami obiektywowymi i skomplikowane justowanie.

4.2.2 Komorka wieloprzejsSciowa Herriotta

Komoérka wieloprzejsciowa Herriotta [97| ztozona jest z dwoch sferycznych zwierciadet

umieszczonych w jednej osi optycznej w odlegtosci d, ktora w przeciwienstwie do MPC
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White’a jest rézna od promieni krzywizn zwierciadel. Otwory wejsciowy i wyjsciowy
potozone sa w pewnej odlegtosci od osi optycznej i moga znajdowaé sie zaréwno na jednym,
jak i na obu zwierciadtach. Wiazka laserowa tworzy w takiej komorce eliptyczny wzor odbié,
a w szczego6lnosci moze tworzy¢ okrag. Rysunek 4.5 przedstawia schemat, wizualizacje
i wzor odbi¢ MPC.

C)
M1‘ Mz’

Rysunek 4.5: Komorka wieloprzejsciowa Herriotta: a) schemat biegu wiazki
laserowej pomiedzy zwierciadtami M; i Ma, b) widok perspektywiczny, ¢) wzor
odbié¢ utworzony na powierzchni zwierciadet.

Liczbe odbi¢ mozna okresli¢ na podstawie ogniskowej zwierciadet f i odlegtosci miedzy
nimi d. Czestotliwo$¢ katows pomiedzy kolejnymi obiciami a osia optyczna opisuje rownanie
[97]:

cosf =1— i (4.7)
2f

Aby wiazka laserowa wrécita do punktu wyjscia musi zostaé spelniony warunek:
2v0 = 2m, (4.8)

gdzie v jest liczba caltkowita i oznacza liczbe odbi¢ na jednym ze zwierciadet. 2v wynika
z naprzemiennego odbicia od dwoch zwierciadet i razem z iloczynem 6 daje pelen obrot
wokot osi optycznej.

Przeksztalcenie rownan 4.7 oraz 4.8 pozwala obliczy¢ stosunek d/f na podstawie

zadanej liczby odbié v:

(4.9)

Ponadto, aby wzor byl optycznie stabilny [98] (nie zwiekszal odlegtosci od osi optycznej
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po kolejnych odbiciach), nalezy zaltozy¢:

0< % < 4. (4.10)

Uzyskanie bardziej ztozonych odbi¢ mozna uzyska¢ poprzez dodanie do rownania zmienne;j
1, bedacej liczba catkowita, taks ze pu # v:

d 2
C 9 9cos (1), (4.11)
f 2v
W takim przypadku wzor odbi¢ wykonuje p obrotéow wokot osi optycznej i dopiero wtedy
wraca do poczatkowego punktu.

Wzo6r odbié¢ tworzy na kazdym zwierciadle elipse wokot osi optycznej uktadu. Potozenie

kazdego punktu moze by¢ wyznaczone za pomoca wzoru:
x, = Asin(nf + «), y, = Bsin(nd + f3), (4.12)

gdzie A1 B oznaczaja maksymalng odlegtos¢ punktu odbicia na zwierciadle od osi optycznej:

4
A% = M—fd(xg + dzoz) + df ),

y (4.13)
B* = 4f——d(y§ +dyoyo + dfyg),

z kolei o, § wyznaczaja polozenie pierwszego odbicia i ksztalt elipsy:

4f 4f
J2 S
d yd __ (4.14)

tga=—"—"7, tgf = i
1+2f=2 1+2f2
Zo Yo

gdzie xg, yo sa poczatkowym polozeniem wiazki wejsciowej, a x(, y;, katami odpowiednio
dla osi tangencjalnej i sagitalnej. Przedstawia to rysunek 4.6.

Xor yo(h\\‘

[ 1 P
Xo Yo d X1, Y1

R M

Rysunek 4.6: Wiazka wejsciowa w komorce wieloprzejsciowej Herriotta.
W szczegdlnodei, jesli A = B i a = 8+ 5 to wzor odbi¢ tworzy okrag. Wtedy

tez czestotliwo$é katowa 6 odpowiada katowi pomiedzy dwoma odbiciami wzgledem osi

optycznej, przy czym nalezy pamictaé, ze dotyczy to odbi¢ kolejno na jednym i drugim
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zwierciadle. Natomiast kat n-tego punktu wzoru odbi¢ wzgledem osi tangencjalnej opisuje
zaleznosé ¢,, = nf + a. Dla wzoru odbi¢ bedacego okregiem mozna wyznaczy¢ pozycje

2z Y A=B, a=ﬁin/2
A hy

Rysunek 4.7: Wzér odbié¢ komoérki wieloprzejsciowej Herriotta. W szczegdlnym
przypadku, gdy A = B i a = 4 § wzor tworzy okrag, a miejsca odbi¢ sa
rowno rozmieszczone wzgledem siebie.

i kat wiazki wejSciowej przy zalozonej liczbie odbi¢. Nalezy skorzystaé¢ z nastepujacych

rownan po przeksztatceniu wzorow 4.12 i 4.14:

A® = 5 + 4o,

1f

2 2

— — —1
yO xo(l )7

4 (4.15)
A= at,

’ 2[12'() A

To= = —ﬁ,
przy zalozeniu, ze y, = 0 i wybraniu poczatkowego z.

Obecnie MPC Herriotta wykorzystuje sie dla OPL o wartosciach do kilkudziesieciu
metrow, tam gdzie wymagana jest wysoka jakos¢ wiazki wyjsciowej. W pracy [99] przed-
stawiono MPC o OPL wynoszacej 24,6 m i objetosci 3,5 dm3, co daje OPL/V = 0,7 cm™2.
Z kolei w pracy [100] wykonana MPC posiada OPL réwna 10,13 m i objetos¢ 0,24 dm?, co
przeklada si¢ na OPL/V = 4,22 cm™2.

Doktadne obliczanie parametréw komorki wieloprzejsciowej Herriotta

Bieg promieni wewnatrz komorki Herriotta okre$laja odpowiednio promien krzywizny
zwierciadel R, odleglo$¢ pomiedzy lustrami d oraz pozycja i kat wiazki wejSciowej. Naj-
prostszym sposobem okreslenia biegu wiazki i wspotrzednych miejsc odbi¢ od zwierciadet
jest wykorzystanie wzorow przedstawionych powyzej. Wada tego podejscia sa ograniczenia
wynikajace z przyblizenia parksjalnego — podobnie jak w przypadku macierzy ABCD.
Skutkuje to mozliwoscia obliczania tylko komorek o bardzo duzej odlegtosci d pomiedzy

zwierciadtami w stosunku do przesuniecia o warto$¢ x wzoru odbi¢ od osi optycznej.
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Rozwazane w poprzednim rozdziale przyblizenie paraksjalne (wzor 3.2) okreslajace

zmiane kata wiazki po odbiciu _T%m, moze by¢ rowniez rozpatrywane jako przyblizenie

pochodnej réwnania okregu [101], co wyraza roéwnanie:

J

R e R (416)

R2 — 2’
i pozwala na wyznaczenie kata wiazki po odbiciu:

—2x
A = ——. 4.17
— (4.17)
Jest to rozwiazanie doktadne, tak samo jak w przypadku metody bezposredniego sledzenia
promieni. W przypadku przestrzeni trojwymiarowej nalezy uwzglednié¢ os y i wprowadzié

réwnanie w postaci:

Af = 2 (4.18)

/R2_x2_y2'

Dla szczegolnego przypadku komorki wieloprzej$ciowej Herriotta wzor odbié¢ na powierzch-

niach zwierciadel tworzy okrag o $rodku lezacym na osi zwierciadta, ktéry moze byé
opisany rownaniem R? = 22 + y?, gdzie R, jest promieniem tego okregu. Podstawiajac to
pod wzor 4.18 otrzymujemy efektywny promiert krzywizny zwierciadta dla punktu lezacego

Repp =/ R?* — RZ. (4.19)

Kolejnym krokiem jest obliczenie efektywnej dtugosci pomiedzy zwierciadtami, a wiec

na okregu R.:

pomiedzy punktami lezacymi na okregu R, i prostej réwnolegltej do osi zwierciadet. Mozna

to zapisa¢ za pomoca rownania:
derr =d —2(R — Reyy). (4.20)

Poprzez podstawienie stosunku d/f ze wzoru 4.11 do réwnania 4.20, mozna otrzymac

dokladne rozwigzanie dla komorki Herriotta [101]:

d deff _ 2d€ff

2—2cosl =—- = — ,
f feff Reff
deyy
— =1—cos(h),
Rejy (4.21)

d= 2(R — Reff) —+ (1 — COSQ)Reff,

d=2R — (cosf +1)+/R?> — R2.

Po podstawieniu 4.8 i 4.11 ostateczna posta¢ rownania wyglada nastepujaco:

d=2R— [Cos (2—7;) + 1} VR? — R2. (4.22)
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Dysponujac zwierciadtami o promieniu krzywizny R i Srednicy wiekszej niz $rednica
wzoru tworzacego okrag 2R. mozliwe jest obliczenie odlegtosci pomiedzy zwierciadtami dla
zadanej liczby odbié¢ 2v. Wygodniej jednak wykonywaé obliczenia na podstawie zadanej

OPL, ktéra w przyblizeniu wynosi:
OPL =~ 2vd. (4.23)

Doktadne okreslenie OPL wymaga uwzglednienia poprawki wynikajacej z niezerowego kata
wiazki laserowej wzgledem osi optycznej uktadu oraz krzywizny zwierciadet [102]:

Nz
Af —d’

OPL = Nd + (4.24)
gdzie N to catkowita liczba odbié¢ rowna 2v, xy to dystans w osi x od osi optycznej uktadu,
przy zatozeniu, ze dystans w prostopadtej osi yg = 0, a wiec o9 = R.. Z kolei ogniskowa
f = R/2, co po podstawieniu powyzszych zmiennych prowadzi do réwnania:

2vR?

OPL:21/d+2R_d.

(4.25)

Roéwnania te pozwalaja na dokladne obliczenie parametréw MPC i potozenia wiazki
wejsciowej, ale ograniczaja sie do wzoréw eliptycznych. Poprzez uzycie doktadnych metod
numerycznych, mozna symulowa¢ zachowanie sie wzoréw dla innych parametréw. Mozna
tutaj zastosowaé zmodyfikowane macierze ABCD, ktore obliczane sa dla kazdego kolejnego
odbicia [103, 104] lub metody $ledzenia promieni [105].

Dodatkowo, dla MPC Herriotta, zaktadajac katy wejsciowe wiazki:

Zo r_ Yo

/_ J—
To= "7 Yo =

= (4.26)

oraz ten sam otwor dla wiazki wejéciowej i wyjsciowej, mozna obliczy¢ dyskretne odleglosci
pomiedzy zwierciadtami d odpowiadajace kolejnym liczbom odbié¢, dla ktérych zachowane

sa takie same pozycje 1 katy wiazki wejsciowej 1 wyjsciowej [102]:

dy =R [1 — cos <N2]_V27r)] : (4.27)

co daje katy wiazki wyjsciowej wychodzacej przez ten sam otwor:

TN = R Una =g (4.28)

MPC Herriotta z gestym wzorem odbié

W pracy |74] zaprezentowano wariant MPC Herriotta z gestym wzorem odbié¢, ktory
mozna obliczyé¢ tylko z uzyciem techniki $ledzenia promieni dajacej doktadne rezultaty
(pozbawionej przyblizenia paraksjalnego). Techniki te sa omoéwione w rozdziale 3. Przybli-
zenie paraksjalne pozwala modelowaé¢ wzoér odbi¢ bedacy tylko elipsa dla MPC Herriotta
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[105]. W praktyce dla odpowiednich ustawien taka komorka moze rowniez generowac
ztozone wzory sktadajace sie z wielu elips. Ostatnie prace pokazuja, ze mozna osiggnac
OPL = 26,4 m przy objetosci 280 cm? [106], co daje OPL/V = 9,4 cm~2. W pracach
[107, 108| osiagnieto 29,37 m przy objetosci, ktéra mozna obliczy¢ na podstawie podane;
informacji o rozmiarach zwierciadet (2") i odlegtosci miedzy nimi (12 cm), wynoszacej
244 cm?, a wiec teoretyczny wspotezynnik OPL/V = 12 cm™2.

Glowne zalety MPC Herriotta:

e Bardzo prosta konstrukcja mechaniczna.
e Latwe justowanie.

e lLatwa zmiana liczby odbié¢ poprzez rotacje zwierciadta z otworem wyjsciowym.

Wady MPC Herriotta:

e Stosunkowo mata OPL w poréwnaniu do objetosci przy klasycznym wariancie
(OPL/V = 4,2 cm™2 [100]). Z drugiej strony wariant z gestym wzorem odbié¢ pozwala
na uzyskanie OPL/V = 9,4 cm™2 [106].

e Przy duzej liczbie odbi¢, wrazliwo$¢ na zmiane odlegtosci pomiedzy zwierciadtami
(np. poprzez rozszerzalnosé termiczng materiatu). Jest to szczegolnie istotne dla

wariantu z gestym wzorem odbié.

4.2.3 Komoérka wieloprzejSciowa ze zwierciadtami astygmatycz-
nymi

Jest to wariant MPC Herrtiotta, w ktorej uzywa sie zwierciadel astygmatycznych [109],
a wiec takich, w ktorych promienie krzywizny sa rézne dla osi tangencjalnej i sagitalne;j.
Wzor odbié¢ tworzy wtedy figury Lissajous zamiast elipsy, co nazywane jest rowniez
wzorem astygmatycznym [109-111]. Dzieki temu zabiegowi mozna zwiekszy¢ pokrycie
powierzchni zwierciadel wzorem odbi¢ bez nakladania sie wiazki na siebie w okolicach
otworu. Korzystajac z rownania 4.7 i faktu, ze zwierciadto astygmatyczne posiada dwie
ogniskowe odpowiednio dla osi x i y mozna wyznaczy¢ czestotliwosci katowe:
cosf, =1—

cosf, =1— (4.29)

d
2fs’ 21y
gdzie f, jest ogniskowa osi tangencjalnej, a f, ogniskowa osi sagitalnej. Czestotliwosci
katowe pozwalaja wyznaczy¢ z kolei potozenie nastepujacych po sobie odbié¢ na powierzch-
niach zwierciadet:

x, = Asin(nb, + a), y, = Bsin(nd, + ). (4.30)

W tego typu MPC otwor wejéciowy i wyjsciowy najczesciej jest umieszczony centralnie

w osi optycznej. Jest to zwiazane z mniejsza gestoscia odbi¢ w tym obszarze oraz lepsza
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Rysunek 4.8: Komorka wieloprzejéciowa ze zwierciadtami astygmatycznymi.

stabilnoscia wzoru. Aby utworzy¢ wzor zamkniety (wiazka wraca do punktu poczatkowego)

musi zosta¢ speliony ponizszy warunek:
NO, = M,m, NO,= M,m, (4.31)

gdzie N oznacza liczbe odbi¢, a M,, M, sa dodatnimi liczbami naturalnymi. Jezeli otwor
wejsciowy 1 wyjsciowy znajduje sie na tym samym zwierciadle, N powinno by¢ parzyste.
Ponadto wsrod liczb N, M, M, nie moze by¢ wspélnych dzielnikéw wigkszych od 2, gdyz
spowoduje to redukcje liczby obié¢ o réznych pozycjach z,,, y,. Obliczenia 4.30, 4.31 dla
roznych N i stosunkow f,/ f,, pokazuje rysunek 4.9. Obliczenia przeprowadzono dla niepa-
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Rysunek 4.9: Wzory uzyskiwane w komorce wieloprzejsciowej ze zwierciadtami
astygmatycznymi. Czerwona kropka oznacza pierwsze odbicia, a niebieski okrag
— otwor wyjsciowy.
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Rozdzial 4. Komorki wieloprzejsciowe

rzystej liczby N, a wiec dla przypadku gdy otwér wyjsciowy znajduje sie na przeciwlegtym
zwierciadle. Czerwona kropka oznacza pierwsze odbicie. Obliczone punkty reprezentuja
wszystkie odbicia na obu zwierciadtach. W rzeczywistosci, na kazdym zwierciadle wzor

sktada sie odpowiednio z potowy parzystych i potowy nieparzystych odbi¢.

Ulepszona komoérka wieloprzejSciowa ze zwierciadlami astygmatycznymi

Poprzez rotacje jednego ze zwierciadet wokol osi optycznej mozna skompensowaé
niedokladnosci stosunku f,/f, 1 zwiazanej z nimi precyzyjnie dobranej odleglosci d [112].
Poprzez eliminacje tych wad, mozliwe jest praktyczne zastosowanie MPC ze zwierciadtami
astygmatycznymi bez potrzeby stosowania precyzyjnych proceséw ich obrobki.

Obecnie dostepne sa komercyjne MPC ze zwierciadtami astygmatycznymi firmy Aero-
dyne Research o maksymalnych OPL 36 m (AMAC-36) i 76 m (AMAC-76) i objetosciach
odpowiednio 300 cm? i 500 cm?, co daje OPL/V =12 ecm™2 i OPL/V = 15,2 cm™2.

Gléwne zalety MPC ze zwierciadlami astygmatycznymi:

e Bardzo duza OPL w stosunku do objetosci (OPL/V = 15,2 cm™2 dla modelu AMAC-
76 firmy Aerodyne Research [113]).

e Mala liczba elementéw optycznych, tylko dwa zwierciadta.

Wady MPC ze zwierciadlami astygmatycznymi:

e Skomplikowany i kosztowny proces wytworzenia zwierciadet astygmatycznych.

e Wymagana wysoka precyzja wykonania zaréwno zwierciadel jak i konstrukcji mecha-
nicznej (czesciowo ta wade kompensuje rotacja jednego ze zwierciadet).

e Skomplikowane justowanie.

e Zmiana liczby odbi¢ jest mozliwa poprzez zmiane odlegtosci i rotacje jednego ze

zwierciadel, ale jest ograniczona do kilku wzorow.

4.2.4 Komoérka wieloprzejSciowa ze zwierciadlami cylindrycznymi

Zwierciadla cylindryczne, podobnie jak astygmatyczne maja rézne promienie krzywizny
w osiach tangencjalnej i sagitalnej, przy czym jeden z nich jest nieskorniczony. Stosujac
przynajmniej jedno zwierciadto cylindryczne (drugie moze by¢ sferyczne) mozna uzyskac
wzor odbi¢ w postaci figur Lissajous [114], tak samo jak w przypadku uzycia zwierciadet
astygmatycznych. Nalezy jedynie zapewni¢ réznice promieni krzywizny dla ortogonalnych
osi. Zaleta jest tutaj to, ze zwierciadta cylindryczne sg znacznie tatwiejsze w wykonaniu.
Jezeli MPC zbudowana jest z dwoch zwierciadel cylindrycznych to powinny byé¢ one
obr6cone wzgledem siebie 0 90° (ortogonalnie) w odniesieniu do osi optycznej. Pozwala
to na zachowanie skupionej wiazki. Pierwsza tego typu MPC zaprezentowano w pracy
[115] i zobrazowano na rysunku 4.10. Przedstawione na rysunku zwierciadta maja ksztalt
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Rysunek 4.10: Komorka wieloprzejsciowa ze zwierciadtami cylindrycznymi.

prostokatny, ale nie jest to reguta i czesto spotyka sie zwierciadta okragle [116]. Obliczanie
wzoru odbié¢ dla MPC z ortogonalnie obréconymi zwierciadtami z uzyciem przyblizenia
paraksjalnego przedstawia rownianie [114]:

Tont1 = Acos b, sin[(2n + 1)0, + al,
Yont+1 = Bsin(2nb, + 3),
Top, = Asin(2n6, + «),
Yo, = BcosO,sin[(2n — 1)0, + ], n>1,

(4.32)

gdzie To, 11, Yoni1 88 wspoOtrzednymi wzoru odbi¢ zwierciadta My, a xa,, Yo, zwierciadla
M,. Czestotliwosci katowe dla obu osi wynosza odpowiednio:

cos(20,) =1 — f%’ cos(26,) =1 — f%’ (4.33)

gdzie f, odnosi si¢ do ogniskowe]j zwierciadta M, w osi x, a f, do ogniskowej M; w osi y.
Warunki zapewniajace stabilnos¢ wiazki w takiej MPC sa nastepujace:

0<d<2f, 0<d<?2f, (4.34)

Podobnie jak w przypadku MPC ze zwierciadtami astygmatycznymi, zwierciadla
cylindryczne musza by¢ precyzyjnie wykonane, a promienie ich krzywizn dobrane do
danego wzoru odbié¢. Z tego wzgledu rozwiazanie z prostopadle obréconymi zwierciadtami

nie jest obecnie stosowane.

Ulepszona MPC ze zwierciadlami cylindrycznymi.

Analogicznie jak dla MPC ze zwierciadtami astygmatycznymi, mozna rozwazy¢ kon-
strukcje z rotacja jednego ze zwierciadel wzgledem osi optycznej [114]. W tym przypadku
chodzi o nieortogonalne umieszczenie zwierciadel wzgledem siebie (kat rozny od 90°).

49



Rozdzial 4. Komorki wieloprzejsciowe

Utworzona w ten sposob MPC ma kilka przewag w stosunku do klasycznej, ortogonalne;
konstrukcji. Jedna z nich jest mniejsza wrazliwosé na tolerancje wykonania zwierciadet (ich
ogniskowych), podobnie jak ma to miejsce dla MPC ze zwierciadlami astygmatycznymi.
Oznacza to, ze stosunek pomiedzy promieniami krzywizny obu zwierciadel nie musi by¢é
zachowany z wysoka precyzja, gdyz poprzez rotacje jednego ze zwierciadet w osi optycznej,
stosunek ten ulega zmianie i moze by¢ ustawiony podczas justowania MPC, a nie na etapie
produkcji zwierciadet. Wynika z tego kolejna zaleta — mozliwo$¢ stosowania dwoch takich
samych zwierciadetl (o tych samych ogniskowych). Dopiero poprzez obrét jednego z nich
tworzy sie kombinacja ich ogniskowych dla poszczegolnych osi, prowadzac do uzyskania
zadanego stosunku promieni ich krzywizny w prostopadtych osiach.

Podobne obliczenia wzoru odbi¢ dla wariantu z dodatkowa rotacja (kat miedzy zwiercia-
dtami inny niz 90°) wymagaja uwzglednienia sprzezenia obu promieni krzywizny i najtatwiej
postugiwaé si¢ formalizmem macierzy ABCD z dolaczona macierza rotacji. Jednak dla
szczegodlnego przypadku, gdy oba zwierciadla maja te same promienie krzywizny, rozwia-
zanie analityczne jest znacznie prostsze i dla rotacji 0 mozna je przedstawié¢ za pomoca

ponizszych rownan wyprowadzonych w pracy [114]:

2
T = g, €= — (i) sin(47),

2
F=2 (% cos’ T — 1) (%) cos® T,

G=2 <§ sin? 7T — 1 — ; sin? 7, (4.35)
o ( )
cos(20,) —, cos(26,) = j
2 2

Rotacja zwierciadet wzgledem siebie pozwala na duza zmiane stosunkéw czestotliwosci
katowych 0., 0, i uzyskiwanie dowolnych kombinacji wzoréw odbi¢ przy jednoczesnej
manipulacji odlegltoscia d.

MPC ze zwierciadtami cylindrycznymi pozwala uzyskiwaé gesty wzor odbic¢ i tym
samym duza OPL przy kompaktowych wymiarach. W pracy [116]| zaprezentowano MPC
o OPL = 50,31 m ze zwierciadtami o $rednicy 40 mm umieszczonymi w odlegtosci 88,9 mm.
Minimalng teoretyczng objetosé takiej MPC mozna oszacowaé na 112 cm?, co datoby stosu-
nek OPL/V= 44,9 cm~2. Ostatnie prace ze zrealizowanymi pomiarami spektroskopowymi
na bazie zwierciadel cylindrycznych prezentuja MPC o OPL = 22 m przy V = 550 cm?
[117] oraz OPL = 9,8 m przy objetosci 130 cm?® [118]. Daje to OPL/V odpowiednio 4 cm ™2

i75cm2
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Gloéwne zalety MPC ze zwierciadlami cylindrycznymi:

e Stosunkowo duza OPL w stosunku do objetosci (OPL/V = 7,5 cm™2 [118]).
e Prosta konstrukcja mechaniczna.

e Zmiana odbi¢ mozliwa w duzym zakresie, wymaga jednak skomplikowanego justowa-

nia.

Wady MPC ze zwierciadtami cylindrycznymi:

e Wiazka nie jest ponownie skupiana w obu osiach na poszczegélnych zwierciadtach. To
wymusza stosowanie zwierciadel o dwukrotnie mniejszych ogniskowych, niz dla MPC
ze zwierciadtami astygmatycznymi, aby spelié¢ kryterium podane w réwnaniu 4.10.

e Proces wykonywania zwierciadel cylindrycznych nie daje tak wysokiej jakosci po-
wierzchni jak przy zwierciadtach sferycznych, co moze prowadzi¢ do rozpraszania

wiazki przy kazdym odbiciu i zwiekszenia pasozytniczych sygnatéw interferencyjnych.
e Skomplikowane justowanie.

e Duza wrazliwos¢ na zmiane kata miedzy zwierciadtami.

4.2.5 Obliczanie parametréw komorek wieloprzejsciowych ze wzo-

rem astygmatycznym

MPC ze wzorem astygmatycznym mozna uzyskaé¢ za pomoca zwierciadet astygmatycz-
nych lub cylindrycznych. Metody obliczania liczby odbié¢ oraz kata wejsciowego i wyjscio-
wego wiazki sa podobne. Jedynym obecnie opisanym sposobem obliczania biegu wigzki
tworzacej] w MPC wzor astygmatyczny jest uzycie metod numerycznych.

Formalizm macierzy ABCD pozwala na przeliczenie pozycji wiazki po n odbiciach.
Mozna w ten sposob tatwo badaé¢ wptyw réznych parametréw na zmiane pozycji wiazki
wyjsciowej, takich jak rotacja zwierciadta, pochylenie lub zmiana odlegtosci. W szczegolno-
Sci mozliwo$é zredukowania obliczenn wielu odbi¢ do jednej macierzy poprzez wymnozenie
poszczegblnych macierzy pozwala na wykonywanie efektywnych obliczeniowo symulacji
wplywu zmiany parametrow wiazki wejsciowej na wiazke wyjsciowa.

Macierz odbicia od zwierciadta astygmatycznego opisujaca jednoczesnie osie tangen-
cjalna i sagitalna wyglada nastepujaco [112]:

(1 0 0 o0
=2 1 0 0
M, = | T , (4.36)
0 0 1 0
_9
0 0 —= 1
! R, .
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gdzie R, 1 Ry sa promieniami krzywizn w osiach tangencjalnej i sagitalne;j.
7 kolei propagacja wiazki laserowej pomiedzy zwierciadtami jest opisana macierza:

, (4.37)

o o O
o O o~ Q,
o = O O

O_
0
d
1

gdzie d oznacza dystans pomiedzy zwierciadtami. Powyzsze macierze sa w istocie dwu-
krotnie powielonymi macierzami ABCD (wzor 3.3 1 3.4). Dzi¢ki takiej konstrukeji mozna
przeprowadzi¢ operacje rotacji wzgledem osi optycznej, uzywajac do tego nastepujacej

macierzy: ) )
cos 0, 0 sin 6, 0
0 cos 6, 0 sin 6,
T = , (4.38)
— sin 6, 0 cos 0, 0
0 — sin 6, 0 cos 0,

gdzie 0; oznacza kat rotacji.
Poprzez wymnozenie macierzy odbi¢ od zwierciadel i macierzy propagacji otrzymuje

sie macierz jednego obiegu wigzki wewnatrz MPC:

C = My(R,, Ry)D(d)M4(R,, Ry)D(d), (4.39)
dla danych promieni R, i R, oraz odlegtosci d. Pozycje wigzki wyjsciowej po n obiegach
wewnatrz MPC mozna uzyska¢ mnozac przez siebie macierz C' n razy oraz macierz
wejsciowa, co przedstawia ponizsze rownanie:

Z,=C"Z,, (4.40)

gdzie Z,, oznacza wektor wiazki wyjsciowej, a Z, wektor wiazki wejéciowej. Wektor ten

opisany jest w nastepujacy sposob:

Z = , (4.41)

gdzie x, y oznaczajg pozycje wiazki, a 2/, y' jej katy w osiach tangencjalnej i sagitalnej.
Powyzsze rownania mozna skonstruowac tez z uwzglednieniem macierzy rotacji. Macierz
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zwierciadta, ktore zostato obrécone, oblicza si¢ w nastepujacy sposob:
R'(R,, Ry) = T(—06;)R(R,, Ry)T(6;). (4.42)

Uzyskang macierz R’ podstawia sie nastepnie do wzoru 4.39 w miejsce odpowiadajacej jej
macierzy R opisujacej obrocone zwierciadto.

Podobnie wyglada opis MPC ze zwierciadtami cylindrycznymi. Promiert w jednej osi

-2 _

jest wtedy nieskoriczony, przez co otrzymujemy wyrazenie 0. Dla zwierciadet z rotacja

R
90° wzgledem siebie ich macierze wygladaja nastepujaco:
(1 0 0 0] (10 0 0
—2 100 01 0 O
M, = | B . M, = (4.43)
0 010 00 12 0
00 — 1
| 0 0 0 1] i R, |

Z kolei jeden obieg promienia mozna zapisa¢ za pomoca ponizszego mnozenia macierzy:
C = M,(R,)D(d)M,(Ry)D(d), (4.44)
lub wykorzystujac wezedniejsze rownanie 4.39 1 macierz zwierciadla astygmatycznego 4.36:
C = M4(R,, 00)D(d)M (o0, Ry)D(d), (4.45)

Powyzsza metoda jest efektywna obliczeniowo, ale nalezy mie¢ na uwadze bledy spowo-
dowane przyblizeniem paraksjalnym. W celu wyznaczenia dokladnego potozenia wiazki
po n odbiciach nalezy skonstruowaé iteracyjne réwnania opierajace sie na bezposrednim
sledzeniu promieni. Dla zwierciadel sferycznych opis odbicia promienia od plaszczyzny
zwierciadla bazuje na wyznaczeniu punktu przeciecia prostej ze sfera, co przedstawiono
w poprzednim rozdziale w réwnaniach 3.16 - 3.21, natomiast dla zwierciadel astygma-
tycznych jest to punkt przeciecia prostej z torusem. Ré6wnanie torusa umieszczonego

symetrycznie wzgledem osi tangencjalnej (oznaczonej jako z) wyglada nastepujaco [119]:
(22 + 2 + 22+ R? — )2 = 4R*(2* +17), (4.46)

gdzie x, y, z sa wspolrzednymi przestrzeni, r oznacza promiern w osi tangencjalnej, a R
promien w osi sagitalnej. Podstawiajac rownanie parametryczne prostej, mozna utworzyé
rOwnanie czwartego stopnia, ktére moze mie¢ do czterech rozwiazan. Jest to znacznie
bardziej skomplikowany proces niz obliczanie punktow przeciecia prostej ze sfera [120],
stad tez formalizm macierzy ABCD, pomimo przyblizenia paraksjalnego, jest uzyteczna
metoda podczas symulacji odbi¢ od zwierciadet innych niz sferyczne lub ptaskie.
Doktadne metody analityczne pozwalajace Scisle powiaza¢ wszystkie parametry MPC
ze wzorem astygmatycznym, tak jak dla MPC Herriotta ze wzorem eliptycznym nie sg
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obecnie znane. Wymaga to tworzenia symulacji biegu promieni oraz algorytmoéow przeszuku-
jacych dostepne rozwiagzania wraz z ich optymalizacjg. Przyktadem takiego algorytmu jest
algorytm genetyczny opisany w nastepnym rozdziale wraz z implementacja w autorskim

oprogramowaniu.

4.2.6 Toroidalna komoérka wieloprzejsSciowa

Stosunkowo nowym rodzajem MPC jest komorka ze zwierciadlem toroidalnym [121,
122], cho¢ wezesniejszy opis mozna znalezé w pracach [123, 124| w oparciu o wycinek
sfery, lub w formie pierscienia [125]. We wspolczesnych konstrukcjach zwierciadto tworzy
powierzchni¢ toroidalna, do $rodka ktorej wprowadza si¢ wigzke laserowa, co pokazuje
rysunek 4.11. Jest to zupelnie inna koncepcja od zaprezentowanych wczeéniej rozwiazan.

a) b)

L " e

Rysunek 4.11: Komoérka wieloprzejsciowa ze zwierciadlem toroidalnym.

Tutaj samo zwierciadto tworzy cata komorke. Dzieki temu konstrukcja jest mechanicznie
stabilna i nie wymaga justowania samej MPC. Dodatkowo efektywne wykorzystanie
powierzchni zwierciadta wzorem odbi¢ pozwala uzyskaé¢ duza OPL przy kompaktowych
wymiarach.

Kat wigzki wejsciowej opisuje réwnanie:

, (4.47)

gdzie ¢ jest katem wpisanym zawartym pomiedzy wiazka a promieniem okregu tworzacego
zwierciadto, p oznacza liczbe odbié, a g gestosé Sciezki wigzki laserowej - przeskok o dang
liczbe wierzchotkéw pomiedzy kolejnymi odbiciami. Obie liczby sa symbolem Schlifliego
wielokata gwiazdzistego {p/q} [126] i powinny by¢ wzgledem siebie pierwsze (nie posiadac
dzielnikow wiekszych od 2). Dodatkowo ¢ > 1, ale w praktyce im wyzsza mozliwa wartosé ¢
dajaca najmniejszg warto$é kata ¢ dla danego p, tym mniejsze beda katy odbicia i dtuzsza
Sciezka pomiedzy odbiciami (najdtuzsza cieciwa pomiedzy punktami odbicia). Mniejsze
katy odbicia oznaczaja mniejszy astygmatyzm wiazki. Przy zwierciadle bedacym wycinkiem
sfery, astygmatyzm szybko narasta. Mozna go w pelni skompensowaé¢ uzywajac powierzchni
toroidalnej, o nastepujacym stosunku promieni krzywizn tangencjalnej i sagitalnej:

RS 2
— = . 4.4
R, cos” ¢ (4.48)
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Przy duzej liczbie odbi¢ wymagana jest jednak duza precyzja wprowadzenia wigzki laserowe;j.
Dla przyktadu kat ¢ = 2,4° odpowiada 150 odbiciom, natomiast ¢ = 2,384° generuje juz
302 odbicia [127]|. Ponadto dtugosé $ciezki wiazki laserowej pomiedzy kolejnymi odbiciami
jest wieksza niz promien krzywizny zwierciadla, a wiec nie jest spelniony warunek dla
MPC ze zwierciadtami sferycznymi (wzér 4.10). W pracy [128| rozwiazano ten problem.
Komorka ta ztozona jest z wielu sferycznych zwierciadet, ktoére maja wieksze promienie
krzywizny niz pierécieri komorki. Dzieki temu MPC spetnia warunek stabilnosci wiazki:
R > g (4.49)
2
Niestety komplikuje to jeszcze bardziej proces wytworzenia takiej MPC. Natomiast duza
zaleta tej MPC sg kompaktowe rozmiary przy OPL = 9,9 m. Objetos$é¢ komoérki to 140 cm?,
co przeklada sie na OPL/V =7 cm™2.

Toroidalna MPC z dwoma i wiecej rzedami odbié

Natozenie na siebie dwoch zwierciadel umozliwia tworzenie wzoru odbi¢ w dwoch
rzedach [127|. Zaprezentowana MPC sklada sie z dwoch pierscieni bedacymi wycinkami
sfery i posiada osobne otwory dla wigzki wejsciowej i wyjsciowej. Kat wejéciowy mozna
obliczy¢ w podobny sposob, uwzgledniajac korekte:

¢ 0_2 2p sin(26y)

= b0 TR (4p — 1)y’ (4.50)

K
gdzie ¢y jest katem wejsciowym obliczonym dla jednorzedowej MPC, natomiast c jest
odlegtosciag pomiedzy $rodkiem promienia krzywizny zwierciadta a plaszczyznag wzoru
odbi¢. Dodatkowo $rodki promieni krzywizn obu zwierciadet powinny byé oddalone od

siebie o 2¢ zgodnie ze wzorem:
d = ccos¢. (4.51)

MPC z wicksza liczba rzedoéw zostata zaprezentowana w pracy [129] i wykorzystuje tylko
jedno zwierciadto toroidalne. Wiazka jest wprowadzana niewspotosiowo. Do obliczenn wzoru
odbié¢ uzyto metody bezposredniego $ledzenia promieni, aby nie wprowadzaé¢ przyblizenia
paraksjalnego.

Uzyskano w praktycznych testach OPL = 8,3 m przy objetosci 71 cm?® dla dwoch
rzedow i 10 m przy objetosci 110 cm? dla trzech rzedéw, co daje OPL/V odpowiednio

11,7 cm =21 9,1 ecm~2. Teoretyczna wartosé¢ wynikajaca z symulacji wyniosta 28 cm=2.

Obliczanie parametrow jednorzedowej toroidalnej MPC na podstawie zadanej
OPL

Jednorzedowa toroidalna MPC jest najtatwiejsza do zaprojektowania, gdyz jedyne
parametry, jakie brane sa pod uwage to Srednica pierscienia i kat wejsciowy wiazki. Bazujac

na rownaniu 4.47, mozna powiazaé ze soba kat wejsciowy wiazki ¢, liczbe odbié¢ p i ksztatt

55



Rozdzial 4. Komorki wieloprzejsciowe

biegu promieni (przeskok o ¢ wierzchotkow). OPL takiej MPC bedzie wynosito:
OPL = 2R cos(¢)p, (4.52)

gdzie R jest promieniem MPC.

Zaktadajac najmniejszy mozliwy kat wejsciowy dla danego p, a wiec najwieksza wartosé
q mniejsza niz £, mozna obliczy¢ maksymalng OPL dla danej dtugodci fali A i promienia R
MPC. Ze wzgledu na maly kat wejSciowy mozna uzy¢ przyblizenia 2R ~ d = 2R cos(¢),

co daje w efekcie rownanie [128]:

(27 R)3/2
2CV\

gdzie C jest wspotcezynnikiem okreslajacym odstep pomiedzy sasiednimi odbiciami i po-

OPL = 2pR = (4.53)

winien mie¢ wartos¢ wieksza niz m, aby uniknaé interferencji. Przeksztatcajac powyzsze
wzory, otrzymujemy proste rownania pozwalajace obliczy¢ promien pierscienia MPC i kat
wejSciowy wiazki na podstawie zadanej OPL:

p_ (OPL-CVA?E —  OPL
- \3/571' ) p_ 2R7
% dla p=2k+2:k €N, (4.54)
¢=19 - :
— dla p=2k+1:k eNy
2p

Ostatnie réwnanie powstato na podstawie wzoru 4.47 przy zalozeniu najwickszego mozli-
wego ¢, a wiec q = Lp%lj Weciaz nalezy pamietaé, ze wartosci p i ¢ powinny byé¢ wzgledem
siebie pierwsze, co jest latwe do spelnienia dla duzej liczby odbié.

Przedstawione rownania pozwalaja na dobér odpowiedniego zageszczenia wzoru odbi¢
poprzez zmiane parametru C'.

Gloéwne zalety toroidalnej MPC:
e Bardzo duza OPL w stosunku do objetosci (OPL/V = 11,7 cm™2 [129]).
e Solidna konstrukcja mechaniczna.

e Prosta zmiana liczby odbi¢ w duzym zakresie poprzez zmiane kata wejsciowej wigzki

laserowe;j.

Wady MPC ze zwierciadlami cylindrycznymi:
e Skomplikowany proces technologiczny wykonania zwierciadta toroidalnego w formie
pierscienia.
e Niespeliony warunek stabilnosci wiazki przy zwierciadtach toroidalnych i sferycznych

ograniczajacy liczbe odbié.
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e Bardzo duza wrazliwos¢ na zmiane kata wigzki wejsciowej przy duzej liczbie odbié.

4.2.7 Inne rodzaje komoérek wieloprzejSciowych

Powyzej przedstawione MPC sa podstawowymi rodzajami komoérek uzywanymi w spek-
troskopii laserowej. Istnieje réwniez wiele wariantow i udoskonalen.

Jednym z nich jest MPC na zwierciadlach sferycznych, ale z jednym zwierciadtem
przecietym w potowie i stanowi konfiguracje posrednia pomiedzy MPC White’a i Herriotta
[130]. Dwie potowki zwierciadta moga by¢ pozycjonowane niezaleznie i poprzez zmiane ich
katéw mozna uzyskaé¢ wzor zlozony z przesunietych elips. Pozwala to na tworzenie gestego
wzoru odbié¢, kosztem wiekszej komplikacji mechanicznej systemu.

Inne podejscie zastosowano w patencie [131], gdzie pomiedzy zwierciadla sferyczne
wstawione sa ptaskie zwierciadla, tamiac droge optyczna na kilka czesci (rysunek 4.12). Z

M, M

p

Z

yl_’x i

p' M2

Rysunek 4.12: MPC Herriotta ze ztamang droga optyczna.

matematycznego punktu widzenia jest to klasyczna MPC Herriotta, ktora jest bardziej
kompaktowa ze wzgledu na zblizony do kwadratu ksztalt. Czesé $ciezki optycznej wyko-
rzystuje dwukrotnie ta sama przestrzen, przez co mozna w pewnym stopniu zmniejszy¢
objetos¢ takiej MPC przy zachowaniu tej samej OPL. Wada jest tutaj wielokrotnie wyzsza
liczba odbi¢ ze wzgledu na zwierciadta ptaskie, przez co wzrastaja straty wtasne MPC,
a dodatkowo zwiekszeniu moga ulec interferencje poprzez rozpraszanie wiazki przy kazdym
odbiciu.

Kompletnym uogoélnieniem wielorzedowej toroidalnej MPC jest petna sfera odbijajaca
swiatto. W pracy [132] zaprezentowano praktyczna realizacje takiej komorki. Sfera zostata
lekko zdeformowana, powodujac quasi-chaotyczne odbijanie sie wigzki, jednoczesnie bez
szybkiego zwiekszania jej dywergencji. OPL dla réznych katéw wejsciowych mierzono
eksperymentalnie poprzez czas podrozy swiatla (ang. Time-Of-Flight, TOF). Uzyskano
6 m OPL przy objetosci 68 cm?, co daje OPL/V = 8,8 cm™2.
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4.3 Komoérka wieloprzejSciowa ze wzorem astygmatycz-

nym na bazie zwierciadel sferycznych

W ramach doktoratu opracowano nowy rodzaj komorki wieloprzejsciowej, sktadajacej
sie z trzech lub wiekszej liczby zwierciadel sferycznych, na ktérych wigzka laserowa tworzy
astygmatyczny wzor odbi¢. Dzieki temu mozliwe jest pokrycie powierzchni zwierciadet
wiekszg liczba odbi¢ niz ma to miejsce w innych komoérkach bazujacych na zwiercia-
dtach sferycznych. Zdecydowana przewaga zwierciadel sferycznych nad astygmatycznymi
1 cylindrycznymi jest znacznie prostszy proces produkcyjny i lepsza jakos¢ powierzchni.
Zaproponowana MPC taczy zalety komoérek z gestym wzorem odbié¢ i komorek ze zwier-
ciadtami sferycznymi. Dodatkowo wieksza liczba zwierciadel pozwala uzyskaé¢ bardziej

kompaktowe wymiary, co zostalo opatentowane dla zwierciadet ptaskich [131].

4.3.1 Robznice pomiedzy prezentowanym rozwigzaniem, a dostep-

nymi obecnie rodzajami komoérek wieloprzejSciowych

Obecnie znanych jest wiele rodzajow MPC zlozonych z wiecej niz 2 zwierciadel sferycz-
nych [130]. Nalezy do nich réwniez najstarszy typ, MPC White’a [81| oraz jej warianty
[85, 87, 92]. Podstawowa roznica w proponowanym rozwiazaniu jest sposob biegu wiazki
pomiedzy zwierciadtami i zwigzana z nim geometria MPC. Roznice w budowie przedstawia
rysunek 4.13. MPC White’a posiada symetrycznie umieszczone zwierciadta obiektywowe
My i M,y, ktore dodatkowo sa oddalone od zwierciadta gtéwnego Ms o dtugos$é rowng ich
promieniowi krzywizny. Taka konfiguracja powoduje powrét wiazki w ten sam punkt na
powierzchni M, lub Ms, co zostato opisane bardziej szczegétowo w rozdziale 2. Wiazke
wprowadza sie tak, aby trafiala w $rodek M;. Proponowane w tej pracy rozwigzanie nie
wykorzystuje zwierciadet w roli obiektywow i odlegto$é pomiedzy poszczegdlnymi zwier-
ciadtami moze by¢ rézna od promieni ich krzywizny, wystarczy aby spelniata warunek
stabilnosci wiazki (dla zwierciadet o tej samej ogniskowej, warunek ten opisuje wzor 4.10).
Wiazka wprowadzana jest réwniez niewspotosiowo i podobnie jak w przypadku komorek
innych niz MPC White’a, wiazka przechodzi przez otwor w jednym ze zwierciadet i trafia
w punkt potozony w poblizu krawedzi drugiego zwierciadta Mz (rysunek 4.13b). Z kolei
réznica pomiedzy tymi MPC, a prezentowanym rozwigzaniem wynika z nieréwnoleglego
umieszczenia zwierciadet wzgledem siebie. Stad tez wiazka nie wraca na pierwsze zwiercia-
dlo, ale trafia na kolejne, trzecie zwierciadlo (Ms). Umieszczenie zwierciadla pod katem
w uktadzie optycznym powoduje zmiane jego ogniskowych w osiach tangencjalnej (f,)

i sagitalnej (f,): P "
Cos (v
fo=— S = (4.55)

2 2cosa’

gdzie R jest promieniem zwierciadta, a katem osi zwierciadta do plaszczyzny sagitalne;j.

W efekcie tworzy sie astygmatyczny wzor odbi¢ na zwierciadtach sferycznych.
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4.3. Komorka wieloprzejsciowa ze wzorem astygmatycznym na bazie zwierciadet
sferycznych

Rysunek 4.13: Poréwnanie komorki wieloprzejsciowej White’a (a) z opraco-
wang komorka wieloprzejsciowa nowego typu na zwierciadtach sferycznych ze
wzorem astygmatycznym (b).

4.3.2 Przyklad obliczen biegu wiazki w komoérce wieloprzejsciowej
z trzema zwierciadtami sferycznymi ze wzorem astygmatycz-
nym

Jest to przyktad obliczen nowego typu MPC prezentowanej w tej pracy. Opis MPC
ztozonej ze zwierciadet sferycznych ze wzorem astygmatycznym za pomoca formalizmu
macierzy ABCD przebiega podobnie do opisu MPC ze zwierciadtami astygmatycznymi
i cylindrycznymi. Zgodnie z rownaniem 3.11 i 4.55 odchylenie jednego ze zwierciadet daje
ten sam efekt co uzycie zwierciadta astygmatycznego. Mianowicie, promienie w osiach
tangencjalnej i sagitalnej nie beda sobie réwne. Odchylenie zwierciadta powoduje réwniez
zmiane kierunku odbitej wiazki laserowej. Aby zapewni¢ stabilnos¢ tego typu wneki, nalezy
dotozy¢ trzecie zwierciadlo, ktore zawraca bieg wiazki. Przedstawia to rysunek 4.14. Punkty
A, B, C sa $rodkami powierzchni zwierciadet. Lamana ABC' tworzaca te geometrie sktada
sie z dwoch odcinkow o dtugosciach |AB| = d; oraz |BC| = dy. Kat pomiedzy odcinkami
wynosi 2605. O$ optyczna zwierciadla o srodku w punkcie A pokrywa sie z wektorem 1@ .
Os$ optyczna zwierciadla o srodku w punkcie C pokrywa si¢ z wektorem B46>’ . O$ optyczna
zwierciadla o srodku w punkcie B pokrywa sie z dwusieczna kata pomiedzy odcinkami AB

i BC'i wynosi #, w stosunku do wektora 1@ . W tym przypadku do opisu propagacji wiazki
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M; X
x’lfll‘ C / Yl_’z
X X2
d;
x X d, B aJX?’
x| Al x, \X‘lll‘;\ - -\-}9922
Z, M, M,

Rysunek 4.14: Odbicie wiazki laserowej od zwierciadta sferycznego.

laserowej mozna uzy¢ macierzy 4x4, jak do opisu MPC ze zwierciadtami astygmatycznymi
(podrozdzial 4.2.5).

W przypadku uktadéw ztozonych z rownolegle umieszczonych wzgledem siebie zwier-
ciadel os$ referencyjna stosowana w formalizmie macierzy ABCD pokrywa sie z osiami
zwierciadet. Z kolei w przypadku uktadu ztozonego z trzech zwierciadet jak na rysunku 4.14
powstaja dwie osie referencyjne. Po odbiciu od zwierciadta opisanego macierza M, na-
stepuje zmiana osi referencyjnej z pokrywajacej sie z odcinkiem AB na pokrywajaca sie
z odcinkiem BC'. Biorac pod uwage fakt, ze zwierciadta opisane macierzami M; i M3 maja
swoje osie zbiezne z lokalnymi osiami referencyjnymi, caty uktad zwierciadel jest z punktu
widzenia formalizmu macierzy ABDC traktowany jako wspotosiowy. Stad tez nie trzeba
zwiekszaé wymiaréw macierzy i uwzglednia¢ przesunie¢ elementéow optycznych wzgledem
osi optycznej. Nalezy natomiast pamieta¢ o tym przy przeliczaniu bezwzglednych wartosci
parametréow wiazki laserowej, gdzie zaré6wno pozycja, jak i kat w wektorze Z,, sa okreslone
wzgledem lokalnej osi referencyjne;j.

Na rysunku 4.14 oznaczono, w ktoérych miejscach znajduja sie poszczegolne odcinki,
zwierciadta opisane macierzami M;...M3 oraz zaznaczono odlegtosci i katy. Macierz
opisujaca pelny obieg wiazki przez wszystkie zwierciadta w komorce wieloprzejéciowe;j
wyglada nastepujaco:

C =MD M;DM;D;M,D,. (4.56)

Poszczegdlne macierze mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:

1 d 0 0

1 da 0 0
01 0 O 01 0 O
D1 — 5 D2 - 5 (457)
0 0 1 4 0 0 1 dy
0 0 0 1 0 0 0 1
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1 0 0 0
—9
1 0 0
M, = | ftncostn dlan=1...3, (4.58)
0 0 1 0
—2cos0,,
O -
. Rn -

gdzie cosf; i cosf3 wynosza 1 ze wzgledu na pokrywanie sie osi zwierciadel z osiami
referencyjnymi. Kolejne wektory Z;, Z,...Z, opisuja pozycje i kat wiazki laserowej po
kazdym odbiciu. Warto zwréci¢ uwage, ze macierze M, sa réwnowazne macierzom dla
zwierciadel astygmatycznych (wzor 4.36), a wykorzystywane sa tylko popularne zwierciadla
sferyczne.

[los¢ obiegow wiazki k oraz odleglo$é¢ pomiedzy poszczegdlnymi zwierciadtami definiuja
catkowita dtugosé $ciezki optycznej komorki wieloprzejsciowej. W powyzszym przyktadzie
wzoOr ten wyglada nastepujaco:

Macierz opisujaca geometrie powyzszej komorki wieloprzejsciowej po k obiegach jest
okreslona wzorem 4.40, przy czym zachowujac numeracje kolejnych wektoréow Z po
kazdym odbiciu, Scisty zapis jest nastepujacy:

Zy = C*Z,. (4.60)

Powyzsze rownania mozna rozszerza¢ do uktadow ztozonych z wiekszej liczby zwiercia-
del, pamictajac o zachowaniu odpowiedniej geometrii ich utozenia. O§ kazdego zwierciadta
o §rodku w punkcie tgczacym dwa odcinki tamanej ABC'... powinna pokrywaé sie z dwu-
sieczna kata utworzonego przez te odcinki.

Zapis ten jest o wiele prostszy w poroéwnaniu z zapisem algorytmu bezposredniego
Sledzenia promieni, ale nalezy pamietaé, ze opiera sie na przyblizeniu paraksjalnym.
Ponadto wymaga zachowania odpowiedniej geometrii lub uzycia macierzy o wiekszych
wymiarach uwzgledniajacych dodatkowe przesuniecia i odchylenia.

4.4 Podsumowanie rozdzialu

Absorpcyjna spektroskopia laserowa wykorzystuje rézne techniki do pomiaru stezen
gazow 1 w wiekszodci przypadkow czutosé poszczegdlnych technik jest uzalezniona od
dtugosci drogi pomiarowej. MPC pozwalaja w takim przypadku uzyskaé¢ bardzo dtugg OPL
zachowujac przy tym mate wymiary geometryczne i niewielka objetos¢. Opisano podstawowe
rodzaje MPC, ktore sa wykorzystywane w spektroskopii oraz ich ulepszone wersje. Pokazano
tez analityczne obliczenia parametréw MPC White’a, Herriotta i toroidalnej dla zadanej
OPL oraz wzory iteracyjne macierzy ABCD dla MPC ze zwierciadtami astygmatycznymi
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i cylindrycznymi.

Obecnie wszystkie podstawowe typy komorek sa stosowane w praktyce. MPC White’a
i Herriotta ze wzgledu na prostote uzycia, justowania i jakosé wiazki wyjsciowej, MPC
astygmatyczne i toroidalne ze wzgledu na bardzo dtugie OPL w stosunku do wymiaréw
i objetosci, MPC cylindryczne i sferyczne z gestym wzorem odbi¢ jako tansza alternatywa
MPC ze zwierciadtami astygmatycznymi. Dziedzina ta wciaz sie rozwija, obfitujac w coraz
bardziej kompaktowe rozwiazania z dlugimi OPL. W szczeg6lnoéci w ostatnim czasie
mozna zauwazy¢ rozwdj MPC toroidalnych oraz ze zwierciadtami sferycznymi, oferuja-
cymi gesty wzor odbié¢. Zaproponowano nowy typ MPC oparty o zwierciadta sferyczne,
bedacy gltéwnym przedmiotem badan tej pracy. Zostal on szczegbétowo opisany w zakresie
projektowania i optymalizacji parametréw w rozdziale 6.

Jako podsumowanie rozdziatu ponizej zamieszono tabele poréwnawcza podstawowych
typow MPC z uwzglednieniem OPL i najlepszego stosunku OPL do objetosci prezento-
wanych w literaturze. Na koncu tabeli umieszczono parametry komorki zrealizowanej w
tej pracy (rozdzial 6). Kolumne z najdtuzsza OPL nalezy traktowac raczej jako wska-
zowke, jaki typ MPC jest stosowany w danym przedziale dtugosci i nie odzwierciedla to
maksymalnych teoretycznych mozliwosci kazdego typu, gdyz jest to parametr skalowalny

w wymiarze geometrycznym i taki limit nie istnieje.

Tabela 4.1: Poréwnanie réznych typéw MPC na podstawie ich praktycznych

realizacji.
Typ MPC Najdtuzsza OPL | Najlepszy stosunek OPL/V
146 cm
hi 2,5 k ——— =044 cm?
White ,5 km [96] 330 o 0,44 cm™* [83]
i 1013 cm s
Herriott 24,6 m [99] m = 4722 cm [100]
2640
Herriott z gestym wzorem | 29,37 m [107] 27 M _ 9.4 em? [106]
280 cm?
7600 cm i
Zw. astygmatyczne 76 m T00 omd 15,2 em™—= [113]
980 cm
Zw. cyli 1 11 —_— = —2 11
w. cylindryczne 50,31 m [116] 130 o 7,5 cm—? [118]
830 cm
Toroidal 1 12 — =11 2112
oroidalna 0 m [129] 1o ,7 cm 2 [129)
2380
Nowy typ, 4 zw. 23,8 m [133] 207 M _ 29,75 cm~2 [133]
80 cm3
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Rozdzial 5

Projektowanie 1 optymalizacja komorek

wieloprzejsciowych

5.1 Wprowadzenie

Projektowanie MPC z gestym wzorem odbi¢ na zwierciadtach [134] lub prezentowanej
w tej pracy MPC nowego typu nie jest mozliwe z uzyciem metod analitycznych tak jak
w przypadku klasycznych komoérek Herriotta, White’a, lub toroidalnych. Mozliwosé wyko-
nania symulacji MPC utatwia ten proces, gdyz nie wymaga przeprowadzania rzeczywistych
eksperymentéw. Weiaz jednak ,reczne"dobieranie parametréow geometrycznych komorki
moze by¢ zmudnym zadaniem. Zastosowanie metod optymalizacji pozwala przerzucié¢ to
zadanie z projektanta na komputer i znacznie je przyspieszyc¢.

W rozdziale szczegdtowo przeanalizowano zastosowanie algorytmoéw genetycznych do
optymalizacji MPC. Opisano kluczowe parametry tych algorytméw, rodzaje operatorow
i poddano weryfikacji ich skutecznosé. Wszystkie wyniki powstaty na podstawie symulacji
MPC nowego typu na bazie trzech zwierciadetl sferycznych, ktora autor zaprezentowat w
podrozdziale 4.3.

Kolejny podrozdzial opisuje popularne oprogramowanie stosowane do symulacji i opty-
malizacji uktadéw optycznych oraz prezentuje autorskie oprogramowanie stworzone do
projektowania MPC.
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5.2 Projektowanie i optymalizacja komoérek wieloprzej-
Sciowych z wykorzystaniem algorytmow genetycz-

nych

5.2.1 Algorytm genetyczny do optymalizacji komoérek wieloprzej-
Sciowych

Klasyczne GA operuja na ciggach binarnych, na ktérych stosuje sie operatory genetyczne
[135]. W takiej reprezentacji kazdy bit jest traktowany na réwni z innymi, niezaleznie
od przestrzeni rozwigzywanego problemu. Wygenerowanie komorki wieloprzejéciowej za
pomoca GA wymaga stworzenia populacji wielu konfiguracji ulozenia zwierciadet wzgledem
siebie oraz polozenia i kata padania wiazki laserowej wraz z otworem wejsciowym. Kazda
taka konfiguracja reprezentuje jedna komoérke wieloprzejsciowa — obiekt GA. Naturalnym
opisem parametrow danej konfiguracji jest reprezentacja zmiennoprzecinkowa. GA wraz
z operatorami mozna zmodyfikowaé w taki sposob, aby operowal bezposrednio na liczbach
zmiennoprzecinkowych, co przybliza go do przestrzeni rozwiazywanego problemu [136,

137].

5.2.2 Przestrzen przeszukiwania

Przestrzen przeszukiwania dla komorki wieloprzejsciowej oznacza wszystkie mozliwe
potozenia i katy zwierciadet wzgledem siebie, pozycje 1 rozmiar otworu wejsciowego oraz
pozycje i katy wigzki wejsciowej. Punkt takiej przestrzeni dla komoérki o n zwierciadtach

mozna opisa¢ wektorem:

zwierciadlo 1 wigzka wejsciowa otwor wej./wyj.
7\ 7\

s=(m+yp+a+h+0 4+ +20+0,+0, + o +yp+ 2+ 0+ 0+ T4+ yn + 51),

n

(5.1)
gdzie x;, y;, z; sa pozycja zwierciadla ¢ dla i € [1, n], a 0;, 0} jego katami nachylenia
odpowiednio w osiach x i y. Z kolei xy, ys, 2, 0, 0}, opisuja pozycje i katy wiazki wejsciowe;.
Ostatnie trzy parametry x,,yn,s, reprezentuja pozycje otworu wejsciowo-wyjsciowego
na ptaszczyznie zwierciadla i jego srednice. W przypadku osobnych otworéw dla wigzki
wejsciowej 1 wyjsciowej nalezy uwzgledni¢ dodatkowe trzy parametry. Catkowita dtugosé
wektora s dla MPC z jednym otworem wynosi n; = 5n + 8, gdzie n to liczba zwierciadet
sktadajacych sie na MPC, pozostale 8 parametréw opisuje wiazke wejSciowa i otwor.
Przestrzen przeszukiwania jest zatem n, wymiarowa przestrzenia liczb rzeczywistych.
Jezeli nie nalozy sie¢ zadnych ograniczen na potozenie i katy poszczegédlnych elementow
optycznych, innymi stowy, przestrzen dozwolonych konfiguracji bedzie nieskoniczona, to
zdecydowana wiekszosé stworzonej tak populacji nie bedzie dawata szans na nawet jedno

odbicie od zwierciadta. W zwiazku z tym, ze GA musi operowaé¢ na skoriczonym zbiorze
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obiektow w populacji i dziata¢ w skoniczonym czasie, nalezy zdecydowanie zawezi¢ obszar
przeszukiwania. Im wezsze kryteria, na przyktad w postaci ograniczeri geometrycznych
natozonych na zwierciadla, tym mniejsza jest wymagana populacja obiektow, a wiec
niezbedne zasoby i moc obliczeniowa komputera. Z kolei zwiekszajac obszar poszukiwan,
rosnie ekspozycja na wyboér nietypowej konfiguracji zwierciadel, ktéra moze prowadzié
do uzyskania lepszych rezultatow niz komorka o pierwotnej geometrii zatozonej przez
jej projektanta. Okreslenie obszaru poszukiwan jest kompromisem pomiedzy wysitkiem
projektanta wlozonym we wstepne przygotowanie geometrii komorki a potrzebna moca
i czasem obliczenn. Rysunek 5.1 przedstawia w sposOb uproszczony réznice w wyborze
tolerancji kryteriow geometrycznych — szerokosci geometrycznej przestrzeni konfiguracji
przy generowaniu populacji poczatkowej. Ze wzgledu na reprezentacje w postaci liczb

a) szeroki obszar poszukiwan | b) waski obszar poszukiwan
|

S~~~

N
N\

Rysunek 5.1: Wybor obszaru przestrzeni przeszukiwania podczas generacji
populacji obiektow poprzez natozenie ograniczen geometrycznych: a) szeroki
obszar generuje wiele bezuzytecznych konfiguracji, ale moze tez prowadzi¢ do
odkrycia nietypowej konfiguracji, b) waski obszar generuje podobne rozwiazania,
przez co GA moze operowaé na mniejszej populacji i szybko uzyskuje zbieznosé.

rzeczywistych, drugim parametrem okreslajacym wielko$¢ przestrzeni przeszukiwania jest
rozdzielczos¢ wymiaréow i katow, z jaka okreslany jest wynik obliczen, oraz zwiazany
z tym minimalny krok mutacji. Wybor rozdzielczo$ci powinien odpowiadaé rzeczywistej
konstrukeji komoérki wieloprzejsciowej z uwzglednieniem jej ograniczern mechanicznych.

Zakltadajac powyzsze kryteria, liczba mozliwych kombinacji jest okreslona wzorem:

- H(;K (5.2)
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gdzie V; to dopuszczalny zakres zmian parametru, a d; to rozdzielczosé, z jaka ten pa-
rametr moze by¢ zmieniany. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze GA z szerokim obszarem
przeszukiwania, bez dodatkowych ograniczen bedzie miat tendencje do redukcji liczby
zwierciadetl. Mniejsza liczba zwierciadel to mniejszy wymiar wektora przestrzeni, co po-
zwala na znalezienie rozwiagzania z prawdopodobienstwem sz,y,z,e,e’ razy wyzszym dla
kazdego zredukowanego zwierciadta. Dla odpowiednio duzej populacji nie ma to znaczenia,
gdyz ostatecznie konfiguracje z wieksza iloscia zwierciadel beda wypiera¢ te z mniejsza, ze
wzgledu na dtuzsza Sciezke optyczna, ale poczatkowy rozwéj bedzie mocno zaktécony, przez
wiekszos¢ rozwigzan stanowigcych uktad z mniejsza niz docelowa liczba zwierciadel. Aby
temu zapobiec, nalezy uwzgledni¢ dodatkowy krok w algorytmie, ktory odrzuca z populacji
rozwigzania z inng niz wymagana liczbg zwierciadet.

Liczbe wymiaréw przestrzeni przeszukiwania mozna zredukowaé o 3, ustawiajac pozycje
jednego ze zwierciadet lub wiazki jako punkt odniesienia. Dodatkowo mozna powigzaé
pozycje otworu wejsciowego z pozycja wiazki wejsciowej, tak aby zawsze trafiala w srodek
otworu, co daje redukcje o kolejne dwa wymiary. Dalsza redukcja wymiarow wymaga juz
poczynienia dodatkowych zatozen, np. ze wzgledéow technicznych tatwiej jest wykonaé
komorke, w ktorej wszystkie zwierciadla sa na tej samej wysokodci i ich osie zawieraja
sie¢ w jednej pltaszczyznie. Wtedy z wektora nalezy odrzuci¢ wszystkie parametry vy, i 0.
Kolejnym zatozeniem moze by¢ ustalenie pozycji i srednicy otworu wejsciowego. Ostatecznie

punkt w przestrzeni przeszukiwania przyjmie postac:

zwierciadlo wiagzka
mesde? sy
s=(01+zo+tyst+zmt+ba+---+2z,+0,+0,+0). (5.3)

ng

Liczba wymiaréw przestrzeni przeszukiwania redukuje sie do:

ne =4(n — 1) + 3. (5.4)

5.2.3 Funkcja oceny

Najbardziej istotnymi parametrami komorki wieloprzej$ciowej sa dtugosé drogi optycz-
nej L oraz szumy powodowane interferencja wiazki wyjsciowej z niepozadanymi odbiciami
[138, 139], co mozna opisac¢ ogélnym parametrem @, ktory przyjmuje wartosé 0, jezeli cata
wiazka przechodzi z wejscia na wyjscie, bez wyciekoéw i interferencji. W zwiazku z tym
nalezy okresli¢ funkcje y = eval(L, @), ktora pozwoli oceni¢ kazda konfiguracje i poréwnac
ja z innymi. W przypadku gdy komoérka powinna mieé okre$long dlugosé drogi optyczne;j

L, funkcje mozna opisa¢ wzorem:

y =eval(L, Q) = abs(L, — L) fr, + Qfq, (5.5)

gdzie fr, fo sa wspolczynnikami okreslajacymi istotno$¢ danego parametru. Im mniejsza
wartos¢ y, tym lepsza konfiguracja. Zgodnie z terminologia GA f1, fo mozna nazwac
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wspotezynnikami kary. W ten sposob do funkcji eval mozna dodaé kolejne parametry, np.
okreslajace stabilno$é termiczna, M? wigzki wyjsciowej itd. tworzac konfiguracje komorki
wieloprzejéciowej wedtug $cisle okreslonych regut.

Obliczenie L, @) i opcjonalnych dodatkowych parametrow wymaga wykonania sy-
mulacji na kazdym obiekcie — konfiguracji zwierciadet. Zastosowanie metody $ledzenia
promieni z wiazka gaussowska pozwala wyznaczy¢ oba te parametry. W przypadku badania
stabilnosci termicznej nalezy wykona¢ dodatkowe symulacje dla pojedynczego obiektu
z uwzglednieniem materiatu zastosowanego do budowy MPC i jego rozszerzalnosci termicz-
nej, co wptywa na zmiany geometryczne pozycji zwierciadet. Wptyw zmian termicznych
mozna zawrze¢ w parametrze () na poziomie symulacji lub skonstruowaé specjalng funkcje

oceny:
y = eval(L, Q) = abs|L, — avg(L)|fr, + max(Q) fo + [max(L) — min(L)]fr, (5.6)

gdZie L = (LTminu LTmaza LTnom)7 Q - (QTmim QTma:m QTnom) 59 wektorami WynlkéW
kilku symulacji dla okreslonego przez projektanta zakresu temperatur, a fr dodatkowym

wspoOlezynnikiem kary, ktory pozwala gorzej oceni¢ w populacji obiekty, dla ktérych L

przyjmuje inne wartosci w zaleznosci od temperatury.

5.2.4 Rozmiar populacji i liczba pokolen

Dla zdefiniowanej konfiguracji mozna zbadaé¢ rézne ustawienia GA, poréwnac zbieznosé
i finalny wynik minimalizacji w postaci wartosci funkcji eval(). Jednym z takich ustawien
jest rozmiar populacji. Dla nastepujacych zatozen: pozadana OPL L, = 20 m, Srednia war-
tos¢ mutacji d = 0,5 mm, 0,5 mrad, wspolezynniki f;, = 1, fo = 10* funkcji eval(L, Q) (5.5)
wykonano obliczenia dla réznej wielkosci populacji, co przedstawia rysunek 5.2. Obliczenia

20 E — 200 T
= 18 —10°
3 5103
5 ].6 2104 i
g 14 . 105 -
g 12 5-10°
i 8 9.06 -
= - 7.03 6.06 6.3 |

4 - 4.5 ]

1 10 100 1000 10000
Pokolenie

Rysunek 5.2: Poréwnanie zbiezno$ci w zaleznodci od rozmiaru populacji
(od 200 do 5 - 10°) i liczby pokolen. Finalny wynik minimalizacji kazdego
uruchomienia odpowiada tej samej liczbie wykonanych operacji symulacji
(iloczyn populacji i liczby pokolen jest taki sam).
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wykonano w uzyciem GA zaimplementowanego w autorskim oprogramowaniu. Oczywiste
jest, ze im wieksza populacja, tym szybciej algorytm uzyskuje zbiezno$¢. Natomiast mozna
zaobserwowaé, ze wynik minimalizacji dla tej samej liczby operacji (populacja x liczba
pokolen) zmienia sie o mniej niz 100% przy zmianie stosunku populacji do liczby pokolen
o ponad 6 rzedow wielkos$ci. Optymalny stosunek uzyskano dla populacji rownej 5000 oraz
liczbie pokolen réwnej 1000.

Ustawienia GA wplywaja na réznorodnosé populacji i jej srednig ocene. Rysunek 5.3
pokazuje réznice sredniej oceny dla populacji o rozmiarze 5000 i 100k. Poréwnano réwniez
5 najlepszych obiektéow pod katem OPL dla populacji 5000 i 100k.

E 16 T T T T 20 C T T T T
E = 18 i
=) Q
5 S -
g & 14 — Najlepszy 100k |
s § Sredni 100k
= ] ‘g 12 ¢ — Najlepszy 5k -
= 9 ——— Sredni 5k
N E —— Najlepsza 100k | =2 10 ©
O S . >
‘2 Druga, itd. =gl
@D 4 Najlepsza 5k -
a —— Druga, itd. 6 - 1

2 I I I I I I I I

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Pokolenie Pokolenie

Rysunek 5.3: Rozklad OPL i wynikéw minimalizacji dla poszczegolnych
pokolenn GA. Lewy wykres przedstawia OPL dla 5 najlepszych obiektéw w danej
populacji. Prawy wykres pokazuje wynik funkcji oceny eval() dla najlepszego
obiektu oraz Srednig z calej populacji.

Przedstawione wykresy pozwalaja wyciagna¢ wniosek, ze liczniejsza populacja daje
wieksza réoznorodnosé wynikéw minimalizacji, co wptywa na wiekszy obszar przeszukiwania

i mozliwo$é¢ znalezienia nowych konfiguracji.

5.2.5 Populacja poczatkowa

Ze wzgledu na losowy charakter dzialania algorytmu, przed poréwnaniem okreslono
minimalny rozmiar populacji oraz minimalng liczbe pokolen, przy ktorej koricowy wynik
miedci sie w 0 < 2. Rysunek 5.4 przedstawia wielokrotne uruchomienie tej samej konfiguracji
wstepnej dla populacji 5000, wspotczynniku mutacji 1 mm i liczbie pokolenn 100. Populacja
poczatkowa za kazdym razem zostala wygenerowana losowo w obrebie konfiguracji wstepnej
w zakresie zmian 6 = 1 mm. Algorytm za kazdym razem konczy dziatanie przy $redniej
wartosci funkeji celu p = 10,1773 z odchyleniem standardowym o = 1,2063.

Nastepnym krokiem byto sprawdzenie zachowania si¢ algorytmu dla réznych ustawien
poczatkowych zwierciadel przy dwoch réznych rozmiarach populacji. Algorytm urucho-

miono wielokrotnie dla trzech zwierciadet, za kazdym razem z wicksza zmiana potozenia
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Rysunek 5.4: Algorytm genetyczny uruchomiony wielokrotnie dla tej samej
konfiguracji wstepnej dla populacji 5000, wspotczynniku mutacji 1 mm i liczbie
pokolen 100.

poszczegolnych zwierciadel w stosunku do konfiguracji wstepnej (2 mm < 6 < 10 mm).
Tym razem wspotczynnik mutacji zostal ustawiony na 0,5 mm. Rysunek 5.5 przedstawia
wyniki dla populacji 5000 oraz 100000. W pierwszym przypadku zbieznosé po 100 pokole-
niach jest podobna do siebie, w granicach o = 0,92, ze §rednig wartoscia p = 9,29, réznica
wystepuje w poczatkowych pokoleniach. Dla duzych zmian poczatkowego ustawienia algo-
rytm traci zbiezno$¢ przy populacji 5000. W przypadku populacji 100000 wyniki zblizaja
sie do siebie juz po 30. pokoleniu.
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Rysunek 5.5: Algorytm genetyczny uruchomiony wielokrotnie z losowymi
zmianami konfiguracji wstepne;j.
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5.2.6 Operator selekcji

Operator selekcji ma za zadanie wybra¢ z catej populacji obiekty o najlepszych cechach
[140].

Klasycznym operatorem selekcji jest metoda ruletki [135], w ktorej algorytm wybiera
z populacji obiekty losowo, ale z r6znym prawdopodobienstwem, zaleznym od wyniku funkcji
oceny eval. W przypadku minimalizacji funkcji celu prawdopodobieristwo wylosowania

jest odwrotnie proporcjonalne do wartosci tej funkcji:

Pl) = ewll ot (5.7)

Moze to prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej najlepszy wynik (w przypadku MPC konfiguracja
o najlepszych parametrach) nie zostanie wylosowany do kolejnego pokolenia, stad tez warto
zachowywacé najlepsze rozwiazanie i przenies¢ go do kolejnego pokolenia bez losowania.
W przypadku duzego zakresu dynamicznego wynikow funkcji celu eval() algorytm
ruletki bedzie z poczatku mocno faworyzowal tylko najlepsze rozwiazania ze wzgledu na
niewielkie prawdopodobienstwo wylosowania obiektu o duzej wartosci funkcji celu. Z czasem
wicksza czes¢ populacji kopiuje najlepsze rozwigzania i zaweza obszar przeszukiwan.
Dynamike wartosci funkeji celu mozna zmniejszyé poprzez obliczenie prawdopodobieristw

jako logarytmoéw jej wartosci:

1

Ple) = log,(eval(x))

(5.8)
Dzieki tej operacji zwiekszono poczatkowy obszar przeszukiwan poprzez dopuszczenie wiek-
szej ilosci rozwiazan do kolejnego pokolenia [141]. Roznice dla poczatkowych i pézniejszych

pokolen przedstawiono na rysunku 5.6.

1 ‘
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= log, (eval()) — 20 / eval() — 20
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Number obiektu

Rysunek 5.6: Poréwnanie dystrybuant dla réznych typéw okreslania prawdo-
podobienistwa selekcji. Mozna zauwazyé, ze dla funkcji na wykresie z prawej
strony w poczatkowych pokoleniach faworyzowane sg tylko najlepsze wyniki,
co znacznie zaweza obszar przeszukiwania.
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Porownanie kilku typow selekeji przedstawiono na rysunku 5.7. Oprocz metody ruletki

\ Populacja —— Ruletkal | 16 Populacja —— Ruletkal
16 ¢ 5000 log(Py) | 100000 log(Py)

50% 14 - 50% |-
15 1% | — 1%

12

10

8

Wynik minimalizacji

6

1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100
Pokolenie Pokolenie

Rysunek 5.7: Poré6wnanie réznych funkcji selekcji. Wykresy sporzadzono
na podstawie sredniej z 10 uruchomienl dla populacji 5000 oraz sredniej z 3
uruchomieni dla populacji 100000. Lepsze rezultaty optymalizacji uzyskiwane
sa dla bezposredniej selekcji najlepszych wynikéw funkeji oceny.

poréwnano tez selekcje bezposrednia na podstawie posortowania wynikoéw funkeji eval().
W pierwszym przypadku nowe pokolenie jest tworzone na podstawie 50% populacji,
przy czym lepsza cze$¢ populacji réwniez przechodzi do kolejnego pokolenia. W drugim
przypadku wybierany jest tylko 1% najlepszych wynikow. Nie pojawia sie tu element
losowosci przy wyborze obiektéw przechodzacych do kolejnego pokolenia i za kazdym

razem kopiowane sg najlepsze rozwigzania.

5.2.7 Operator krzyzowania

Krzyzowanie umozliwia wymiane parametréw pomiedzy obiektami. Podstawowym,

klasycznym typem jest krzyzowanie proste, w efekcie ktorego powstaja dwa wektory

potomkow:
1 = (1, Ty ..., Ty) Xy = (X, 19, ..., T)),
Y1 = (T1, Ta, -y T2, Tpyoggs -y L), (5.9)
Y2 = (xlla $,2, SRR x;/z; Tnj241, -+ xn)>

gdzie x, x5 sa wektorami rodzicow. Wystepuja réozne wariacje krzyzowania prostego, na
przyklad krzyzowanie wielopunktowe [142|, gdzie podzial wystepuje nie tylko w polowie,
lub krzyzowanie jednorodne, gdzie parametry mieszane sg na przemian oraz rozne warianty
pomiedzy [143, 144]. Wystepuja tez krzyzowania z wicksza liczba rodzicow [145].

Ze wzgledu na reprezentacje zmiennoprzecinkows oraz ograniczenia zakresu przestrzeni
przeszukiwania lepszym rozwiagzaniem okazuje sie krzyzowanie arytmetyczne [146] opisane

WZzOoremni:

=ax; + (1 — a)x,,
i 1+l -z (5.10)
Yo = axz + (1 — a)xq,
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gdzie a jest losowa wartoscia z przedziatu [0,1]. Dzieki takiemu rozwiagzaniu utworzone
obiekty znajduja sie w dozwolonym zakresie warto$ci parametrow.

Dla MPC zbadano zbieznosé przy zastosowaniu krzyzowania prostego, arytmetycznego
oraz jego braku (wspotczynnik krzyzowania = 0 [78]). Rysunek 5.8 przedstawia wyniki
dla populacji 5000 oraz 100000 przy usrednieniu wielu uruchomien. Przy matej populacji
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Rysunek 5.8: Poréwnanie réznych metod krzyzowania oraz braku tego ope-
ratora. Operator krzyzowania ma niewielki wpltyw na zbieznosé¢ algorytmu
w zastosowaniu optymalizacji MPC.

operator arytmetyczny daje nieznacznie lepsze rezultaty, z kolei przy duzej populacji
i liczbie pokolen brak krzyzowania uzyskuje przewage. Roznice sa jednak nieznaczne
i mozna wyciagna¢ wniosek, ze operator krzyzowania nie ma istotnego wptywu na zbieznosé

algorytmu w przypadku optymalizacji geometrii MPC.

5.2.8 Operator mutacji

Uzycie tego operatora wymusza przeszukiwanie przestrzeni w lokalnym obszarze, po-
przez wprowadzenie drobnej zmiany parametru obiektu (na przyktad niewielkiej zmiany
polozenia zwierciadta w MPC). Zmiany mozna wprowadza¢ pojedynczo do losowo wy-
branego parametru [135] lub do wszystkich parametrow naraz. Proces zmiany parametru

mozna opisa¢ wzorem:

= (21, Ta, .oy Thyenny Tny),
T =z, + A, (5.11)
' = (1, oy oo, Thy ey T,

gdzie z; jest losowo wybranym parametrem do zmiany, a A losowa zmiang wartosci
w ustalonym zakresie. Zakres zmian moze pozostaé¢ staly lub zmienia¢ sie w kolejnych
pokoleniach, lub dla kolejnych obiektow [147]. W celu doktadnego dostrajania do lokalnego
optimum stosuje sie metode zmniejszania zakresu mutacji dla pézniejszych pokolen.

Aby lepiej zobrazowaé charakter przestrzeni przeszukiwania, mozna zbadac jej fragment
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dla pewnego zakresu wybranych parametrow. Ze wzgledu na jej rozmiary, w wiekszosci
przypadkow przeszukanie fragmentu obszaru nie da zadnych odbi¢, dlatego jako punkt
bazowy ustawiono konfiguracje 3 zwierciadet o dtugosci Sciezki optycznej 11 m. Rysunek 5.9
przedstawia fragment przestrzeni przeszukiwania dla zmiany katow wiazki wejsciowej 6, 6
w granicach +0,1 radianow. Zastosowano funkcje oceny eval (wzér 5.5) o wspotezynnikach
fr =1, fo = 10000. Dodatkowo, aby lepiej przedstawi¢ dynamike na rysunku, wartosci

sa wynikiem operacji y = #

oo W zwiazku z tym im wyzsza wartosé, tym lepiej. Zotta
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Rysunek 5.9: Wynik oceny fragmentu przestrzeni przeszukiwania.

wyspa na $rodku odpowiada najlepszej konfiguracji, widaé¢ tez pojedynczy punkt z bardzo
dobrym rozwiazaniem, ale tolerancja katow wigzki laserowej wynosi tylko 40,005 rad.
Dalsze przeszukiwanie z wieksza liczba wymiaréw przestrzeni prowadzi do wniosku, ze jest
to przekroj wickszego obszaru znajdujacego sie w przestrzeni pozostalych parametrow.
Dlatego proces mutacji musi wystepowa¢ réwnomiernie dla wszystkich parametréow. Lewy
gorny rog rysunku odpowiada wiazce trafiajacej poza zwierciadlo. Widoczna jest tez
krawedz zwierciadta (zmiana koloru na jasniejszy). Dobor zakresu mutacji wptywa na
catkowita zbiezno$é¢ populacji, co pokazuje rysunek 5.10. Przy bardzo malym zakresie,
algorytm nie ma mozliwosci ucieczki z minimum lokalnego, przez co obszar przeszukiwania
zaweza sie w duzej mierze do konfiguracji znalezionych w poczatkowych pokoleniach. Z kolei
dla duzych zmian mutacji, algorytm czesto pomija minima lokalne.
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Rysunek 5.10: Poréwnanie roznych zakresow zmian ¢ mutacji. Funkcja eval()
po 100 pokoleniach przyjmuje najmniejsze wartosci dla § = 0,5 mm.

5.3 Oprogramownie komputerowe do tworzenia i symu-

alcji komoérek wieloprzejSciowych

5.3.1 Oprogramowanie dostepne komercyjnie

Na rynku dostepnych jest wiele programéw komputerowych pozwalajacych na symulacje
elementow i uktadow optycznych [148, 149|. Ponizej przedstawiono kilka najbardziej
popularnych pod katem symulacji uktadéw optycznych z wigzka laserowa.

Zemax OpticStudio

Pozwala na projektowanie ztozonych uktadéw optycznych. Do symulacji wykorzystuje
optyke macierzowa, sledzenie promieni lub propagacje pola elektrycznego w przestrzeni.
W przypadku symulacji wiazki gaussowskiej metoda sledzenia promieni wykorzystane sg
dodatkowe kroki, pozwalajace efektywnie wykonywaé¢ obliczenia.

Oprogramowanie posiada bogata baze elementéw optycznych oraz wiele narzedzi do
analizy oraz optymalizacji uktadéw optycznych. Dodatkowo pozwala na pisanie wtasnych
skryptow w jezykach C#, C++, Matlab i Python dzieki ZOS-API, co mozna wykorzystaé
na przyktad do implementacji GA.

Synopsys CODE V

Jest to najbardziej rozbudowane oprogramowanie z prezentowanych tutaj. Pozwala na
kompleksowa symulacje i analize roznego rodzaju uktadow optycznych. Wykorzystuje GA
i algorytm symulowanego wyzarzania do wspomagania procesu projektowania. Zawiera

duza biblioteke elementéw i gotowych modutéw optycznych.

Lambda OSLO i TracePro
OSLO (ang. Optics Software for Layout and Optimization) stuzy gtéwnie do pro-
jektowania soczewek. Z kolei TracePro stuzy do analizy i optymalizacji catych uktadow
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optycznych. Najczedciej wykorzystywany do projektowania i analizy systemow oswietle-
niowych, instrumentéw optycznych, uktadow LED, $wiattowodow, uktadéow optycznych
do tkanek, LIDAR i systemow dezynfekecji UV. Oba programy korzystaja z doktadnej me-
tody $ledzenia promieni. Potaczenie obu pozwala na kompleksowe projektowanie uktadow
optycznych wraz z ich elementami. Ponadto pozwala na importowanie projektow CAD.

Photon Engineering FRED
Oprogramowanie stuzace do symulacji dowolnych uktadéw optomechanicznych metoda
sledzenia promieni. Pozwala na analize i tworzenie prototypow uktadéw z koherentnymi

i niekoherentnymi zrodtami swiatta. Wspotpracuje z oprogramowaniem CAD.

3DOptix

Darmowe oprogramowanie po zarejestrowaniu sie na stronie producenta, dziatajace
w przegladarce internetowej. Pozwala na symulacje uktadéw optycznych, w tym z ele-
mentami nieliniowymi. Stuzy gtéwnie do tworzenia prototypow laboratoryjnych uktadow
eksperymentalnych.

Wymienione wyzej oprogramowania, poza ostatnim, sa ptatne, z kolei 3DOptix nie
pozwala na pisanie wlasnych skryptéw i przeprowadzania optymalizacji. Ponadto jezyki
skryptowe w tych $§rodowiskach maja ograniczone mozliwoéci. W zwiazku z tym autor

zdecydowal sie napisa¢ wlasne oprogramowanie, zoptymalizowane pod katem projektowania

MPC.

5.3.2 Oprogramowanie wykonane na potrzeby pracy doktorskiej

Oprogramowanie na potrzeby pracy doktorskiej zostato napisane w jezyku C++ z uzy-
ciem bibliotek @t i OpenG L. Wysoka efektywnos$é¢ kodu pozwolita na symulacje w czasie
rzeczywistym lub z niewielkim opéznieniem, zaleznym od liczby elementéw optycznych,
iteracji i liczby promieni sktadajacych sie na wiazke. Dzieki temu mozna plynnie zmie-
nia¢ poszczegdlne parametry elementéw optycznych lub wiazki laserowej i obserwowaé
zmiany. Jest to bardzo wygodne w trakcie projektowania uktadu optycznego, gdyz mozna
justowaé poszczegbdlne elementy optyczne w podobny sposob jak w rzeczywistym uktadzie
eksperymentalnym.

Sledzenie promieni

W celu zapewnienia jak najwyzszej precyzji symulacji skorzystano z bezposredniego
Sledzenia promieni, ktore nie jest obarczone przyblizeniem paraksjalnym. Uwzgledniajac
fakt, ze oprogramowanie wykorzystywane bedzie do projektowania MPC na zwierciadtach
sferycznych, zdecydowano sie na dokladne rozwigzania za pomoca rownan przeciecia prostej
ze sfera, co zostato opisane w sekcji 3.2.2. Metoda intersect() bazuje na réwnaniach 3.16

- 3.21 do wyznaczenia punktu przeciecia zwierciadla sferycznego z promieniem laserowym
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i zwraca dystans do tego punktu. Metoda ta, wykorzystujac polimorfizm jezyka C+ -,
posiada rowniez definicje pozwalajgce obliczaé¢ punkty przeciecia z innego typu elementami
optycznymi, takimi jak zwierciadta ptaskie i ptytki przepuszczajace. Dzieki temu fragment
kodu odpowiedzialny za wykrywanie prawidtowego odbicia od ktorego$ z elementow
optycznych uzytych w symulacji jest bardzo prosty i wyglada nastepujaco:

double minDistance = INFINITY ;

for (auto &&opticEl : optElements) //sprawdz kazdy element optyczny

{

distance = opticEl.intersect(ray); //oblicz punkt przeciecia
if (distance < minDistance) //sprawdz czy najkrotszy
{
minDistance = distance; //zapisz najkrotszy dystans
reflOpticEl = &opticEl; //zapisz wskaznik elementu optycznego
}

}

Petla for przechodzi przez kazdy element optyczny zawarty w wektorze obiektow

opt Elements, nastepnie metoda intersect zwraca dystans pomiedzy poczatkiem promie-
nia laserowego ray, a punktem przeciecia z aktualnie badanym elementem optycznym.
Po wykonaniu wszystkich iteracji petli zmienna re flOpticEl przechowuje wskaznik do
elementu optycznego, do ktérego obliczony dystans jest najmniejszy. Jezeli dany promien
laserowy nie trafia w zaden element optyczny, to zmienna minDistance przechowuje
wartos¢ INFINITY . Kolejnym krokiem jest wykonanie odbicia:

if (minDistance < INFINITY) //sprawdz czy zachodzi odbicie

{

reflOpticEl—>reflect (ray); //odbij promien laserowy
telse

{
}

Powyzsze fragmenty kodu znajduja sie wewnatrz petli, iterujacej kolejne odbicia, az do

break;

ustawionego limitu lub braku odbicia. Catos¢ jest zawarta w petli, ktora przechodzi kolejno
przez kazdy promien laserowy ray w tablicy reprezentujacej cata wiazke:

for (auto &&ray : beam) //przejdz przez kazdy promien w wiazce

{

int iteration = iterations;
while(iteration —)

{
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5.3. Oprogramownie komputerowe do tworzenia i symualcji komoérek wieloprzejsciowych

Wektor beam jest zbiorem promieni laserowych (ray), o réznych punktach poczatkowych
zgodnych z rozktadem Gaussa, co symuluje rzeczywista wiazke laserowa o danej $rednicy
oraz roznych kierunkach okreslajacych dywergencje wiazki. Algorytm generowania rozktadu

Gaussa rowniez zostal przedstawiony w sekcji 3.2.2.

Algorytm genetyczny

GA operuje na konfiguracjach MPC, to znaczy obiektach pattern ztozonych z wektora
elementow optycznych opt Elements oraz wiazki laserowej beam. Poszczegblne operatory
genetyczne dokonuja operacji na tych obiektach. Dozwolone operacje i ich zakres jest
definiowany przez uzytkownika oprogramowania w oknie ustawieri. Operator mutacji
moze wprowadzaé¢ zmiany geometryczne do poszczegblnych elementéw optycznych oraz
wiazki laserowej. Fragment metody odpowiedzialnej za mutacje z prawdopodobienstwem
wynoszacym 1.0 i logarytmiczng wielkoscia zmian w zaleznosci od zajmowanej pozycji
w wektorze wyglada nastepujaco:

for (auto &&pat : patternList)

{
if (rand () > RAND MAX/2 && j > 1)
randomize(&pat, rndFactorxlogf(2+j));
jt=selectionFactor;

}

void Genetic::randomize (Pattern *pat, float factor)

{
if (ui—>xCheck—>isChecked ())

pat-—>randX (factor);
if (ui—yCheck—>isChecked ())
pat—randY (factor) ;

}

Wektor patternlList przed powyzsza operacja mutacji powinien byé¢ posortowany od naj-
lepszych konfiguracji do najgorszych. Jest to realizowane przy okazji wywotania operatora
selekcji. Ze wzgledu na dhugosé i poziom ztozonosci, kod operatora selekcji nie jest prezen-
towany w tej pracy. W tym wypadku uzytkownik réwniez ma mozliwos¢ wyboru jednego
z dostepnych operatorow selekeji (przedstawionych w sekcji 5.2.6). Ostatnim z operatorow
genetycznych zawartym w prezentowanym oprogramowaniu jest krzyzowanie. Przyktadowa
metoda krzyzowana arytmetycznego wyglada nastepujaco:

void Genetic:: arithmCross(Pattern *patCl, Pattern xpatC2, Pattern &patPl,
Pattern &patP2, float a)

{
for (int i=0; i < patCl—>mirrorParams.count(); i++)
{
Vector3 pl = patPl.mirrorParams.at(i).center;
Vectord p2 = patP2.mirrorParams.at(i).center;

patCl-—>mirrorParams[i]. center = pl«(l—a) + p2x*a;
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patC2—>mirrorParams|i]|. center = p2x(1—a) + plxa;

pl = patPl.mirrorParams.at (i) .norm;
p2 = patP2.mirrorParams.at (i) .norm;
patCl—mirrorParams|i|.norm = plx(l1—a) + p2xa;
patC2—>mirrorParams|[i].norm = p2«(l—a) + plx*a;

)
)

patCl-—>mirrorParams[i].norm.normalise

patC2—>mirrorParams|i].norm.normalise

}

gdzie obiekty patC1, patC?2 sa obiektami utworzonymi na podstawie krzyzowania obiektow
patP1, pat P2 ze wspotczynnikiem a.

Interfejs uzytkownika

Aplikacja wys$wietla okno widoku tréjwymiarowego MPC wraz z widokiem wiazki
laserowej oraz okno z widokiem wzoru odbi¢ na poszczegdlnych zwierciadtach i innych
elementach optycznych. Dostepny jest tez panel gtéwnych ustawien, panel z lista elementow
optycznych oraz panel operacji optymalizacji lub przemiatania. Rysunek 5.11 przedstawia
przyktadowy widok aplikacji. Gtéwny panel pozwala na ustawienia parametréw zZrodet
laserowych, liczby iteracji i ekspansji termicznej MPC. Zrodto laserowe ma regulowang
pozycje, katy, rozmiar w osi tangencjalnej i sagitalnej, dywergencje, dtugosé fali i moc. Panel
z lista elementow optycznych daje dostep do parametréow kazdego z nich. Dla zwierciadet
mozna ustawi¢ pozycje, katy nachylenia w osi X i Y, Srednice zwierciadta, wspotczynnik
odbicia i opcjonalny otwoér (rozmiar i pozycja). Dla zwierciadel sferycznych dochodzi
jeszcze promien krzywizny. Dodatkowo mozna wywota¢ panel sktadajacy sie z dwoch
zakladek: przemiatania Sweep i optymalizacji GA. Pierwszy z nich pozwala na wyznaczenie
charakterystyki na podstawie zmiany jednego z parametréw. Parametrem tym moze by¢
tez pozycja ekranu (elementu stuzacego do obserwacji przekroju wiazki), co pozwala
na wyznaczenie szerokosci wigzki w funkcji pokonanego dystansu. Drugi panel zawiera
opcje ustawien GA, takie jak rozmiar populacji, liczba pokolen, wspotczynnik mutacji,
rodzaj mutacji, parametry podlegajace mutacji, parametry funkcji oceny (wspotczynniki
kary), wybor funkcji selekcji, wybor krzyzowania. Z prawej strony prezentowany jest
wykres wartosci funkcji oceny dla kolejnych pokoleri oraz lista najlepszych konfiguracji
MPC. Goérny pasek aplikacji pozwala na wezytywanie i zapisywanie konfiguracji, tworzenie
nowych obiektéw optycznych, uruchamianie optymalizacji i przemiatania oraz modyfikacje

ustawienn programu.

Projektowanie komoérki wieloprzejsciowej
Wykonanie projektu MPC za pomoca prezentowanej aplikacji sprowadza sie do kilku
krokéw. Pierwszym z nich jest utworzenie i wstepne rozmieszczenie okreslonej liczby

zwierciadel. Kolejnym krokiem jest umieszczenie otworu wejsciowej i wyjsciowego (lub tylko
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Rysunek 5.11: Zrzut ekranu aplikacji.

jednego, jesli wejscie 1 wyjscie ma by¢ w tym samym miejscu) oraz utworzenie i umieszczenie
wigzki laserowej w obrebie tego pierwszego. Do obserwacji parametrow wigzki wyjsciowe]
nalezy za zwierciadlem z otworem wyjsciowym umiesci¢ dodatkowy element optyczny zwany
ekranem, ktory pozwala obserwowaé ksztalt wiazki i analizowaé¢ podstawowe parametry,
w tym interferencje z innymi odbiciami. Nastepnym krokiem moze by¢ wstepne justowanie
calego ukladu poprzez zmiane pozycji i katéow poszczegélnych elementéw i zbadanie
zachowania si¢ wiazki laserowej lub od razu przejscie do optymalizacji za pomoca GA. Po
wykonaniu optymalizacji program wyswietla liste najlepszych rezultatow, ktore mozna
przeglada¢, modyfikowaé, zapisaé¢ lub uruchomié¢ ponowna optymalizacje na bazie danego
wyniku. MPC moze by¢ optymalizowana pod katem dowolnych parametrow, takich jak
OPL, jakos¢ wiazki, stabilno$¢ termiczna, wymiary zewnetrzne itd., lub kilku parametrow
naraz ze wspotczynnikami wagi danego parametru.

Wykorzystanie oprogramowania do symulacji propagacji wigzki w sensorze
I-QEPAS i spektroskopii fototermicznej

Ze wzgledu na swoje mozliwosci oprogramowanie zostalo uzyte réwniez do innych eks-

perymentow. W pracy [45] opisujacej wnekowa, fotoakustyczna spektroskopie kamertonowa
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autor wykonal symulacje wneki optycznej pod katem maksymalnego przewezenia wiazki
laserowej w zaleznosci od pozycji i parametrow wiazki wejsciowej (podrozdzial 2.3.2).

W pracy [51] opisujacej spektroskopie fototermiczng autor wykonal symulacje propa-
gacji dwoch wigzek laserowych w MPC, w tym symulacje charakterystyki przewezenia
pobudzajacej wiazki laserowej w funkeji odlegtosci dla MPC Herriotta (podrozdziat 2.3.4).
Na podstawie tych danych obliczono lokalng zmiane wspotczynnika zatamania badanego

gazu, co dalo informacje o zmianie fazy sygnatlu pomiarowego.

5.4 Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale pokazano GA w zastosowaniach optymalizacji geometrycznej MPC, wraz
z opisem kluczowych parametréw i metod oraz weryfikacja ich skutecznosci. Opisano row-
niez popularne oprogramowanie stosowane do symulacji i optymalizacji uktadéw optycznych
oraz zaprezentowano autorskie oprogramowanie stworzone specjalnie do projektowania
i optymalizacji MPC.

Wszystkie symulacje przeprowadzone dla réznych ustawien parametrow i operatorow GA
w tym rozdziale, uruchomiono na autorskim oprogramowaniu opisanym wyzej. Zastosowano
w nich MPC nowego typu sktadajaca sie z trzech zwierciadel sferycznych. Na podstawie
rezultatéow tych symulacji wybrano optymalne ustawienia GA do zaprojektowania MPC
ztozonej z czterech zwierciadet sferycznych, opisanej w kolejnym rozdziale.
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Rozdzial 6

Komorka wieloprzejSciowa ze wzorem
astygmatycznym na bazie czterech

zwierciadel sferycznych

6.1 Wprowadzenie

Obecnie w konstrukeji sensoréw bazujacych na absorpcyjnej spektroskopii laserowej
dazy sie do miniaturyzacji i zmniejszenia wagi urzadzen |6, 128]. Wiele konstrukeji MPC
optymalizuje sie pod tym katem [106, 131|. Zaprezentowana w ponizszym rozdziale komorka
na bazie czterech zwierciadel sferycznych ze wzorem astygmatycznym réowniez cechuje sie
kompaktowymi wymiarami i wykorzystuje powszechnie dostepne zwierciadla sferyczne.
Rozdzial ten przedstawia proces wyboru najlepszej konfiguracji geometrycznej MPC,
nastepnie symulacje i proces optymalizacji. W dalsze] czedci pokazany jest projekt i fizyczne
wykonanie MPC na bazie czterech zwierciadet sferycznych. Wyznaczone na drodze symulacji
komputerowych parametry komorki zostaty zweryfikowane eksperymentalnie. Zmierzono
rzeczywista OPL metoda pomiaru czasu biegu $wiatta laserowego, a nastepnie dokonano
pomiaru spektroskopowego CO,. Uzyskane wyniki poréwnano z danymi literaturowymi.

Wyniki zamieszczone w tym rozdziale zostaly opublikowane przez autora w pracy [133].

6.2 Wybér optymalnej konfiguracji zwierciadel komoérki
wieloprzejsciowej ze wzgledu na OPL/V

Komorka wieloprzejsciowa ztozona z wiecej niz dwoch zwierciadetl charakteryzuje
sie dodatkowymi stopniami swobody wyznaczania biegu wiazki w swoim wnetrzu. W
przypadku dwoch zwierciadel wiazka zawsze musi odbijaé¢ si¢ na przemian od jednego
i drugiego lustra. Mozna to zapisa¢ za pomocsg ciagu M; — My — M;. Réwniez komorka
White’a sktadajaca sie z trzech zwierciadet, ze wzgledu na sposob dziatania, umozliwia
tylko jedna kombinacje biegu promieni (rysunek 4.13a w rozdziale 4). Wiazka odbija sie
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na przemian od zwierciadta gtéwnego Ms i jednego ze zwierciadet skupiajacych M, Mj,
co skutkuje ciagiem M; — My — M3 — My — M.

Prezentowane tutaj rozwigzanie komorki wieloprzejsciowej z wykorzystaniem zwier-
ciadel sferycznych ze wzorem astygmatycznym nie musi wyrdzniaé¢ funkeji zadnego ze
zwierciadet, tak jak ma to miejsce w komoérce White’a. Jako ze wszystkie lustra sa sobie
rOwnowazne, rozwigzanie to dopuszcza drugg kombinacje biegu promieni, mianowicie
My, — My — M3 — My, w ktéorym wiazka krazy od jednego lustra do drugiego, bez
zawracania, co pokazuje rysunek 6.1. Warto zwréci¢ uwage na ilos¢ odbi¢ na kazdym ze

a) Krazace b) Zawracajace
M3 1\/_[1 M3
M,

MZ M2

Rysunek 6.1: Dwie mozliwe konfiguracje dla trzech zwierciadet

zwierciadet dla przytoczonych kombinacji. Kombinacja z wigzka krazaca bedzie miala ta
samg liczbe odbi¢ od kazdego ze zwierciadel. Natomiast konfiguracja z zawracaniem do
wykonania pelnego biegu wiazki wykorzystuje dwukrotnie zwierciadto Ms. Jest to istotne
z punktu widzenia umiejscowienia otworéw wejsciowego i wyjsciowego. Jezeli MPC posiada
tylko jeden wspolny otwor, to zawsze bedzie dotyczyt zwierciadta z mniejsza liczba odbié,
z kolei w przypadku dwoch otworéw warto umiejscowié je na zwierciadtach M; i Ms, tak
aby zminimalizowac ryzyko interferencji wiazki wyjsciowej z sasiadujacymi odbiciami.

W przypadku 4 zwierciadetl liczba mozliwych kombinacji rosnie, zaréwno tych z zawra-
caniem jak i krazacych. Dla 5 i wiecej zwierciadel mozna uzy¢ symbolu Schléfliego {p/q}
do opisu wielokatow gwiazdzistych odzwierciedlajacych bieg wiazki laserowej i wyznaczenia
katow padania na zwierciadla, tak jak w przypadku komorek toroidalnych (wzor 4.47).
Rysunek 6.2 pokazuje przyktadowe kombinacje dla 4 i wiecej zwierciadet.

Kazda z tych konfiguracji rézni sie wieloma parametrami, takimi jak mozliwa do
osiagniecia dtugos¢ $ciezki optycznej, minimalna potrzebna objeto$¢ wewnetrzna, ztozonosé
mechaniczna, kat padania wiazki, stabilno$¢ termiczna oraz wymiary zewnetrzne i ksztalt.
Wybor optymalnej konfiguracji do zbudowania kompaktowej komorki wieloprzejsciowe;j
wymaga poréwnania w obrebie wyzej wymienionych parametrow.

Do obliczenia mozliwej do osiagniecia OPL zalozono, ze zwierciadlo wejsciowe (z otwo-
rem) dla kazdej kombinacji biegu wiazki moze mie¢ taka sama ilos¢ odbi¢, czyli tworzyc
wz6r na powierzchni o tej samej gestosci. Dzieki temu jedynym parametrem, ktéry wplywa
na mozliwa do osiagniecia dtugosé optyczna, jest jeden cykl biegu promieni (cykl OPL),

a wiec droga, po ktorej wiazka wraca do zwierciadta wejsciowego (ktore jest jednoczesnie
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6.2. Wyboér optymalnej konfiguracji zwierciadet komorki wieloprzejsciowej ze wzgledu na

OPL/V

Krazace

32y
A

Rysunek 6.2: Przyktadowe kombinacje konfiguracji dla 4 - 6 zwierciadet.

Zawracajace
d) e)

a

-

-

h)

zwierciadtem wyjsciowym). Wynik obliczen zalezy w gtoéwnej mierze od typu kombinacji,
te z zawracaniem charakteryzuja sie dtuzsza OPL dla jednego cyklu. Drugim istotnym
czynnikiem jest liczba luster, ich wieksza liczba umozliwia uzyskanie dtuzszej OPL na cykl.

Aby utatwi¢ wybor optymalnej konfiguracji uktadu zwierciadet, nalezy wzia¢ pod
uwage kolejny parametr — minimalna objeto$¢ wewnetrzna komorki. Dla kazdej konfigu-
racji skonstruowano bryte ztozona z walcow, ktérych podstawami sa poszczegdlne lustra
(rysunek 6.3). Walce odzwierciedlaja w ten sposob bieg promieni i tworza przestrzeri nie-

Ml M3 Ml 1\/[3

Rysunek 6.3: Bryly ztozone z walcéw o podstawach ze zwierciadel, reprezen-
tujace MPC o minimalnej potrzebnej objetosci.

zbedna do prawidlowej pracy komorki. Jest to uproszczony sposéb wyznaczenia minimalne;j

potrzebnej objetosci, bez uwzglednienia samego ksztaltu wzoréw odbié i zwezen wiazki
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pomiedzy zwierciadtami. W ten uproszczony sposéb mozna poréwnaé poszczegdlne konfi-
guracje wzgledem siebie. Majac juz informacje o mozliwej do osiagniecia OPL i minimalnej
objetosci, mozna obliczy¢ ich stosunek OPL/V i uzyskaé¢ obiektywna miare jakosci danej
konfiguracji. Kolejnym, dos¢ istotnym parametrem jest kat odbicia wiazki od zwiercia-
dta. Im ten kat jest wiekszy, tym wiekszy pojawia sie astygmatyzm. Sam astygmatyzm
jest niezbedny do utworzenia gestego wzoru odbié, jednakze zbyt duzy powoduje szybka
degradacje wiazki.

Do wstepnego oszacowania parametréw poszczegbdlnych konfiguracji skonstruowano
bryly reprezentujace MPC o zwierciadtach oddalonych od siebie o ~50 mm i $rednicy
25 mm. Na podstawie pomiaru OPL jednego zamknietego cyklu biegu wigzki oraz obje-
tosci bryty sporzadzono tabele 6.1. Konfiguracje z wiazka krazaca maja zdecydowanie
gorszy stosunek OPL/V | co wynika z mniejszej liczby odbi¢ dla jednego cyklu biegu
wiazki. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze stosunek OPL/V zwicksza sie wraz z iloscia

Tabela 6.1: Poréwnanie roéznych konfiguracji MPC ztozonych z 3 - 6 zwiercia-
det.

Konfiguracja MPC Objetos$é [cm?] | Cykl OPL [cm] | OPL/V [cm™?]

2 zw. astygmatyczne 24,5 ~10 0,407
3 zw. krazaca (6.1a) 50,2 15 0,299
3 zw. zawracajaca (6.1b) 38,3 20 0,523
4 zw. krazaca (6.2a) 56,8 21,46 0,378
4 zw. krazaca (6.2b) 59,0 20 0,339
5 zw. krazaca (6.2c) 51,1 25 0,489
4 zw. zawracajaca (6.2d) 53,8 30 0,558
4 zw. zawracajaca (6.2e) 55,3 31,46 0,569
4 zw. zawracajaca (6.2f) 50,3 32,92 0,654
4 zw. zawracajaca (6.2g) 72,1 44,14 0,613
5 zw. zawracajaca (6.2h) 50,4 40,13 0,796
6 zw. zawracajaca (6.2i) 58,4 53 0,908

zwierciadel, ze wzgledu na coraz wieksza cze$¢ wspolng przestrzeni, ktora przecina wigzka.
Z drugiej strony, wicksza liczba zwierciadel podnosi stopienn skomplikowania konstrukc;ji,
jak i pdzniejszego justowania takiej MPC. Jako kompromis, do dalszej analizy wybrano
konfiguracje z czterema zwierciadtami. Tutaj do dyspozycji jest kilka wariantéow biegu

wiazki i ze wzgledu na najlepsze przewidywane OPL/V wybrano wariant z rysunku 6.2f.
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6.3 Projekt i symulacja

Projekt MPC z wykorzystaniem zwierciadet sferycznych ze wzorem astygmatycznym
oparto na wariancie 6.2f przedstawionym w poprzednim podrozdziale. Na jego bazie przy-
gotowano wstepne konfiguracje z uzyciem zwierciadel o srednicach D 0,5", 1", 2" i ognisko-
wych F' z zakresu 25 mm, 50 mm. Dla kazdej konfiguracji ustawiono wstepna geometrie,
tak aby optymalizacja za pomoca GA przebiegata w obrebie jednego wariantu. Zwierciadta
zostaly umieszczone w taki sposob, ze kazde kolejne zwierciadto odbijajace wiazke znajduje
sie w odleglosci od poprzedniego réwnej promieniowi krzywizny, z kolei zwierciadla, pomie-
dzy ktorymi nie przebiega bezposrednio wiazka, zostaly umieszczone jak najblizej siebie.
Przedstawia to rysunek 6.4. Nastepnie dla kazdej konfiguracji uruchomiono trzykrotnie

\1\/-[3
M,
r
r r
M,
Z M,
N
X
Y

Rysunek 6.4: Geometria konfiguracji MPC przygotowanej na potrzeby prze-
prowadzenia symulacji i optymalizacji z uzyciem GA. Odlegtos¢ pomiedzy
kolejnymi zwierciadtami (zgodnie z odbiciami wiazki) jest rowna promieniom
krzywizn zwierciadel r. Odleglosé a odpowiada potowie Srednicy zwierciadet.

GA z lekko zmienionymi odlegtosciami pomiedzy zwierciadtami (+10%). Populacja poczat-
kowa wynosita 50000 obiektow, §rednia mutacja 0.5 mm i 0,5-mrad. Zastosowano operator
selekeji wybierajacy 1% najlepszych konfiguracji (podrozdziat 5.2.6). Prawdopodobieristwo
krzyzowania ustawiono na 0. Algorytm wykonywal sie 100 pokolenn. W konfiguracjach
ze zwierciadtami o $rednicy 0,5" zastosowano centralnie umieszczony otwoér o Srednicy
2,5 mm w jednym ze zwierciadet. W konfiguracjach z wiekszymi zwierciadtami srednica
otworu wyniosta 3 mm, co dato wieksza swobode wyboru rozwiazan, w ktorych wiazka
wyjéciowa posiada duzy astygmatyzm lub jest lekko rozproszona. W przypadku zwierciadet
o $rednicy 0,5" otwor wiekszy niz 2,5 mm zajmuje znaczna czeS¢ powierzchni samego
zwierciadta, co drastycznie wptywa na ilosé mozliwych odbi¢ i zwigzana z tym maksymalna
OPL. Z kolei otw6r mniejszy niz 2,5 mm uniemozliwia znalezienie rozwiazania, w ktérym
wiazka wyjsciowa nie jest skupiona, lub zmusza do uzycia wiazki wejsciowej o bardzo
matlej srednicy, kosztem wiekszej dywergencji. W prezentowanych przyktadach $rednice

wejsciowej wiazki laserowej ustawiono na 2 mm, a dywergencje na 1 mrad, co odzwierciedla
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parametry rzeczywistej wiazki, jaka uzyskano za kolimatorem $wiatlowodowym w ukta-
dzie doswiadczalnym przedstawionym w dalszych podrozdziatach. Tabela 6.2 przedstawia

usrednione wyniki dla poszczegdlnych konfiguracji.

Tabela 6.2: Poréwnanie konfiguracji MPC dla zwierciadet o réznych srednicach
i ogniskowych.

Konfiguracia F | Srednia OPL | Srednia V OPL_/V
["] | [mm] [m] [cm3] [cm~2]

K 05| 25 6,23 17,38 35,8

K, 0,5 | 50 13,67 25,77 53

K 1 25 22,08 50,98 43,3

K,y 1 50 64,7 97,95 66

K 2 50 110,38 504,11 21,9

Konfiguracje K i K, sktadaja sie z maltych zwierciadet o $rednicy 0,5". Ogranicza
to mocno powierzchnie wzoru, przez co ogdlna liczba odbi¢ jest niska. Stad tez dla
podobnych wymiaréw geometrycznych MPC zlozona ze zwierciadet o srednicy 1" daje
znacznie dtuzsza OPL. Z kolei poréwnujac podobne pod wzgledem geometrii konfiguracje
K4 i K5 mozna zauwazy¢, ze wzrost OPL nie idzie w parze z bardzo duzym zwiekszeniem
objetosci spowodowanym zwierciadtami o $rednicy 2". Najlepszy stosunek OPL/V posiada

2| co jest wartoscia znacznie wicksza od teoretycznie

konfiguracja K, i wynosi on az 66 cm™
obliczonej w rozdziale 4 wartosci 44,9 cm™2 dla MPC ze zwierciadtami cylindrycznymi
zaprezentowanej w pracy [116]. Jest to tez ponad dwukrotnie wiecej niz dla teoretycznie
obliczonej wartosci 28 cm ™2 dla MPC toroidalnej przedstawionej w pracy [129].

Na podstawie trzech ostatnich konfiguracji K3 — K5 przeprowadzono symulacje ab-
sorpcji dwutlenku wegla zawartego w powietrzu atmosferycznym dla podobnych OPL, co
pokazuje rysunek 6.5. Symulacje wykonano dla linii 2004 nm przy ci$nieniach 1 i 0,5 bara.
Zmniejszenie ci$nienia pozwala zawezi¢ lini¢ absorpcyjna, co ma duze znaczenie, jezeli
w poblizu linii znajduja sie linie innych molekut, mogace wpltyna¢ na btedne okreslenie
wartosci zerowej absorpcji. Nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze stezenie gazdéw cieplarnianych
ciagle wzrasta (Srednio 2,3 ppm na rok [150]) i sensor zaprojektowany na pomiar aktualnych
wartosci moze stac sie bezuzyteczny po kilku latach.

Do pomiaréw spektroskopowych dwutlenku wegla zawartego w atmosferze najlepiej
wybraé¢ OPL z przedzialu 10 - 40 m tak, aby z jednej strony uzyska¢ jak najwieksza
czutosé, a z drugiej nie spowodowaé¢ duzych btedéw pomiaru zwiazanych z wysokim
thumieniem sygnatu (poprzez absorpcje), a w skrajnym przypadku nasycenia sensora.
Przez nasycenie rozumiane jest tu silne wytlumienie natezenia wiazki laserowej, przy
ktorym sygnal na detektorze lub w dalszej czesci toru akwizycji jest na poziomie szumu.
W praktyce dla uzyskania doktadnych pomiaréw absorpcja nie powinna przekraczaé¢ 30%,
w szczegolnosci wykorzystujac technike WMS, ktora dla wartosci absorpcji powyzej 5%

wymaga ztozonych obliczen [151, 152]. Bazujac na powyzszej analizie, do dalszych prac
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CO2 330 ppm, 1 bar CO32 330 ppm, 0,5 bara
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Rysunek 6.5: Symulacja absorpcji COo zawartego w powietrzu atmosferycz-
nym dla réznych dtugo$ci OPL przy cisnieniach 1 bar i 0,5 bara. Dane ze
sktadem powietrza atmosferycznego pochodza z bazy HITRAN |[25].

wybrano konfiguracje K3 dajaca srednio 22 m. Ponownie uruchomiono optymalizacje
GA, gdzie za konfiguracje poczatkowa wybrano jedna z poprzednio uzyskanych jako
wynik optymalizacji. Obszar przeszukiwania zostal jeszcze bardziej zawezony w obrebie
tej geometrii i podobnego wzoru odbi¢. Finalnie na podstawie podobnych parametrow
algorytmu, a wiec populacji poczatkowej 50000, liczbie pokolent 50 oraz §redniej mutacji
0,3 mm i 0,1 mrad otrzymano geometrie pozwalajaca uzyska¢ OPL = 23,8 m. Parametry
wigzki wejsciowej pozostaly takie jak poprzednio, czyli szerokos¢ 2 mm i dywergencja 1 mrad.
Natomiast do funkcji oceny dodano dodatkowy parametr okreslajacy stabilnosé termiczna
MPC, ktory faworyzowat rozwiazania zachowujace stabilnos¢ w granicach zakladanych
zmian temperatury zewnetrznej w zakresie £10°C. Na podstawie uzyskanej geometrii,
zaprojektowano rzeczywisty model MPC z wykorzystaniem standardowych zwierciadet
sferycznych pokrytych srebrem (CM254-025-P01 firmy Thorlabs). Rysunek 6.6 przedstawia
wymiary zaprojektowanej MPC. Na podstawie finalnej geometrii uruchomiono jeszcze raz
GA, ale z mozliwoscia zmiany tylko i wylacznie kata wigzki wejsciowej. W ten sposob
uzyskano dodatkowe wartosci OPL, bez zmiany geometrii samej MPC. Otrzymano miedzy
innymi wzory o 306 i 450 odbiciach, co odpowiada wartosciom OPL odpowiednio 16 m
i 23,8 m. Katy wiazki wejsciowej, w odniesieniu do zwierciadta z otworem, to odpowiednio
a, = 8,6° a, =9,2°1 8, = 7,5°, B, = 7,4°, gdzie katy a dotycza OPL = 16 m, a katy
B OPL = 23,8 m. Rysunek 6.7 pokazuje wzory odbi¢ dla poszczegdlnych zwierciadet dla
OPL o wartosciach 16 m i 23,8 m. Jest to znaczgca przewaga nad MPC ze zwierciadtami
astygmatycznymi, gdzie do zmiany liczby odbi¢ wymagana jest rOwniez inna geometria
utozenia zwierciadel (odlegtosé, kat). Z drugiej strony zmiana liczby odbié nie jest az tak
tatwa, jak w przypadku klasycznych MPC Herriotta lub toroidalnych, ale jest to cecha
przydatna w badaniach laboratoryjnych. W przypadku MPC przeznaczonych do budowy
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Rysunek 6.6: Projekt CAD MPC z 17 zwierciadtami zrealizowany na podsta-
wie optymalizacji przeprowadzonej z wykorzystaniem opracowanego oprogra-
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Rysunek 6.7: Wzory odbi¢ na poszczegolnych zwierciadtach dla OPL: a) 16 m,
b) 23,8 m.

kompaktowych sensoréw bardziej praktyczna jest mozliwosé uzyskania dwoch lub kilku
roznych dtugosci OPL poprzez wprowadzanie wigzki pod innym katem. Dzieki temu za
pomoca dwoch laseréw mozna zbudowaé sensor na dwa zakresy lub nawet dwa rézne gazy,
ktore wymagaja innych optymalnych OPL. Uzycie wiecej niz jednego zrédta laserowego
pozwala na wyeliminowanie ruchomych elementéw elektromechanicznych, ktoére musiatyby
zosta¢ zastosowane do zmiany OPL MPC Herriotta lub White’a. Zmniejsza to zaré6wno
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awaryjno$é, jak i wrazliwosé na wstrzasy i wibracje.

6.4 Praktyczna realizacja komoérki wieloprzejSciowej

6.4.1 Budowa i justowanie

MPC na bazie czterech zwierciadet sferycznych o maksymalnej OPL = 23,8 m wykonano
w dwoch wersjach. Pierwszg zrealizowano jako w pelni regulowana, uzywajac uchwytow
kinematycznych, druga, kompaktowa, bez mozliwosci regulacji.

Regulowana MPC

Dzieki umieszczeniu zwierciadet w uchwytach kinematycznych mozliwe byto testowanie
roznych geometrii i poréwnanie z symulacjami, a takze sprawdzenie zgodnosci zakresu
tolerancji wymiaréw z wynikami otrzymanymi w symulacjach. Rysunek 6.8 pokazuje
wykonana MPC.

Rysunek 6.8: MPC na bazie czterech zwierciadetl sferycznych z mozliwoscia
regulacji pozycji i katéow. Wykonana na podstawie wyniku optymalizacji z uzy-
ciem GA. Rysunek przedstawia: a) aluminiowa podstawe z zamocowanymi
zwierciadtami w uchwytach kinematycznych, b) obudowana i uszczelniona
MPC z okienkiem do wprowadzania i wyprowadzania wiazki laserowej i przy-
taczami do wprowadzania i odpompowywania mierzonego gazu.

Do wstepnego wyjustowania MPC na bazie uchwytoéw kinematycznych wycieto spe-
cjalng maske w arkuszu stalowym w postaci wielokata, ktorego krawedzie odpowiadaja
krawedziom zwierciadet. Wierzchotki wielokata zostaly obliczone w stworzonej do symu-
lacji aplikacji komputerowej. Po wstawieniu maski do wnetrza MPC zwierciadta zostaty
wypozycjonowane za pomoca uchwytéw kinematycznych tak, aby przylegaty krawedziami
do maski. Nastepnie na kazde zwierciadto wyciete zostaly dodatkowe maski posiadajace
otwory w miejscach pierwszych odbié¢ wiazki laserowej, wyznaczone na podstawie symu-
lacji biegu wiazki laserowej wewnatrz MPC. Pozwolilo to na precyzyjne wyjustowanie

89



Rozdzial 6. Komorka wieloprzejsciowa ze wzorem astygmatycznym na bazie czterech
zwierciadel sferycznych

zwierciadel po wprowadzeniu wiazki laserowej. Rysunek 6.9 przedstawia wykonane maski.
Maske nr 1 (rysunek 6.9b, grawer na masce) umieszcza sie na zwierciadle M, nastepnie

a) b)

Rysunek 6.9: Maski stalowe przeznaczone do justowania MPC: a) maska do
ustawienia wstepnej geometrii zwierciadet, b) maski do precyzyjnego justowa-
nia.

wigzke laserowa wprowadza sie tak, aby przeszta przez otwor w masce. Kolejng maske nr 2
umieszcza sie na zwierciadle M, itd. Wiazka laserowa powinna trafi¢ w wygrawerowany
celownik. Nastepnie maske nr 2 nalezy Sciagnaé¢, tak aby wiazka mogta odbi¢ sie od
zwierciadta i trafi¢c w otwor na srodku maski nr 3 umieszczonej na zwierciadle M3. W tym
momencie nie nalezy juz zmienia¢ kata wigzki wejsciowej. W masce nr 2 nie wykonano
otworéw ze wzgledu na fakt, ze kolejne odbicie na tym zwierciadle znajduje sie bardzo
blisko pierwszego, co spowodowaloby naktadajace sie na siebie otwory w masce, ktore
utrudnityby poprawne wprowadzenie wigzki.

Dalsze etapy justowania sprowadzaja sie tylko do regulacji katow zwierciadet. Nalezy
zaczal od zwierciadta M, az do momentu, kiedy wigzka swobodnie wejdzie srodkowym
otworem maski nr 3 i wyjdzie otworem po lewej stronie, trafiajac w catosci na zwierciadto
M,. W tym momencie regulujac katy zwierciadta M;3 nalezy trafi¢ wiazka w prawy, gérny
otwor maski nr 4. Kolejny krok to regulacja katéow zwierciadta M, tak, aby wiazka
z powrotem trafita w maske nr 3, w srodek wygrawerowanego celownika. W tym momencie
wyregulowane sa juz trzy zwierciadla i po zdjeciu maski nr 3 wiazka powinna, odbijajac
sie kolejno od zwierciadel Mz i M,, trafic w celownik umieszczony na pierwszej masce.
Dodatkowa weryfikacje dla kolejnych odbi¢ umozliwia maska nr 4. Po usunieciu maski nr 1
i zostawieniu tylko maski nr 4 wiazka powinna trafi¢ w jej otwoér w lewej dolnej stronie
(drugie odbicie od My), a nastepnie, po kolejnym przebiegu, trafi¢ w celownik w poblizu
otworu w gornej prawej stronie. Na tym etapie MPC jest juz zjustowana i gotowa do pracy.

Kompaktowa MPC
Kompaktowa MPC posiada taki sam ukltad zwierciadet jak wersja regulowana, ale

charakteryzuje sie zarowno malymi wymiarami zewnetrznymi, jak i objetoécia wewnetrzna.
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Wykonano ja w procesie obrobki CNC z jednego bloku aluminium, zapewniajacego odpo-
wiednia geometrie utozenia zwierciadet bez koniecznosci regulacji ich katow. Jednak ze
wzgledu na tolerancje wykonania grubosci zwierciadet, Scianki przeznaczone do przyklejenia
tylnych powierzchni zwierciadet zostaly cofniete o 0.1 mm i w procesie justowania uzyto
cienkich blaszek do regulacji tej odlegtosci. Wezesniejszymi symulacjami okreslono, z jaka
tolerancja wymiaréw i katow musi by¢ wykonana MPC. Tolerancja wymiaréw w osiach
x, Y, z wynosi odpowiednio +50 pym, 100 gm i +10 pm, natomiast katéw umieszczenia
zwierciadet w osiach tangencjalnej +0,2° i sagitalnej +0,4°. MPC wykonana z bloku alu-
minium charakteryzuje sie¢ bardzo mala objetoéciag wewnetrzng wynoszaca tylko 80 cm3, co
przy OPL wynoszacym 23,8 m daje stosunek OPL/V = 29,75 i jest to najwyzsza wartos¢
z przedstawionych dotychczas podstawowych typow MPC zrealizowanych praktycznie [113,
118, 129]. Rysunek 6.10 pokazuje wykonana MPC.

Rysunek 6.10: MPC na bazie czterech zwierciadet sferycznych w kompaktowej
obudowie o objetosci wewnetrznej 80 cm?®. Rysunek przedstawia: a) szkic
z programu CAD, b) MPC wykonana z bloku aluminiowego frezowanego
technika obréobki CNC.

Kompaktowa wersja MPC nie wymaga tak skomplikowanego justowania, jak wersja
regulowana, gdyz wszystkie wymiary i katy zostaly zapewnione poprzez precyzyjna obrobke
technika CNC. Jak wspomniano wczesniej, $cianki MPC, do ktoérych przylegaja zwierciadta,
zostaly cofniete o 0,1 mm w stosunku od obliczonych wartosci. Grubos§é zwierciadta jest
podana z tolerancja 40,2 mm, co jest wartoscig 20-krotnie wyzsza od wymaganej do
uzyskania poprawnego wzoru. Do precyzyjnego wypozycjonowania zwierciadel wykorzy-
stano cienkie stalowe arkusze przyklejane do tylnej czesci zwierciadta az do osiagniecia
odpowiedniej pozycji przedniej powierzchni. Za pomoca masek naktadanych na zwierciadta
ustawiono odpowiedni kat wiazki wejsciowej, a nastepnie sprawdzono, czy wiazka tworzy
poprawny wzor odbi¢. Po takiej, wstepnej weryfikacji, zwierciadta zostaly przyklejone na
stale klejem epoksydowym o niskim skurczu.

Dalsza czesé eksperymentéw w tym rozdziale przeprowadzono dla regulowanej wersji
MPC, ze wzgledu na tatwa zmiane geometrii zwierciadet. Kompaktowa MPC wykorzystano
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z kolei do budowy kompletnego sensora przedstawionego w rozdziale 7.

6.4.2 Uruchomienie i weryfikacja wzoru odbié

Schemat uktadu eksperymentalnego pozwalajacego uruchomi¢ wykonang MPC i spraw-
dzi¢ podstawowe parametry przedstawia rysunek 6.11. Uktad sktada sie ze skonstruowa-

Ekran MPC

FC L ~

Uchwyt
kinematyczny

Swiatlowdd

Rysunek 6.11: Schemat uktadu eksperymentalnego do weryfikacji wzoru
odbi¢ w MPC. FC - kolimator §wiattowodowy, L- soczewka skupiajaca.

nej MPC, $wiattowodu zakoriczonego kolimatorem i soczewka skupiajgca umieszczonych
w uchwycie kinematycznym, oraz ekranu. Swiattowéd pozwala na zmiane zrodta laserowego,
bez koniecznosci ponownego justowania uktadu. Do wizualnej inspekcji uzyto zielonego
wskaznika laserowego o mocy 5 mW i dtugosci fali 532 nm. Kolimator swiattowodowy
i zwierciadlo skupiajace formuje odpowiednia wigzke wejsciowa. Umieszczenie ich w uchwy-
cie kinematycznym pozwala na latwa zmiane kata wiazki wejsciowej. Swiatlo po wyjsciu
z MPC trafia na bialty ekran, ktory pozwala na zobrazowanie ksztaltu wiazki i wyciekow
fragmentow wiazki z innych odbié¢ w poblizu otworu w zwierciadle.

Wiazke wejsciowa wprowadzono pod dwoma katami o, = 8,6°, o, = 9,2° oraz (3, =
7,5°, B, = 7,4° w stosunku do osi pierwszego zwierciadta (M;). Zostaly one wyznaczone
za pomoca GA i powinny dawaé rézne wzory odbié¢ z OPL o wartosciach odpowiednio
16 m i 23,8 m. Poréwnanie uzyskanego wzoru odbi¢ w testowanej MPC oraz na zwierciadle
M, dla OPL = 23,8 m i odpowiadajacych im symulacji przedstawiono na rysunku 6.12.
Symulacja wiernie odwzorowuje rzeczywisty wzor odbié¢ z uwzglednieniem ksztaltu wiazki,
niestety dynamika jasnosci pomiedzy poczatkowymi a koricowymi odbiciami utrudnia
obserwacje petnego wzoru. Wizualna weryfikacja poprawnosci wzoru odbié i odpowiadajace;
mu otrzymanej OPL jest tym trudniejsza, im wiecej wystepuje odbié. Ze wzgledu na

wspolezynnik odbicia mniejszy od 100% wiazka traci swoja moc zgodnie ze wzorem:
Po - (PiRcoef)N7 (61)
gdzie P; to moc wejsciowa, R..; wspolczynnik odbicia (1 = 100%), N liczba odbié, P,
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Rysunek 6.12: Poréwnanie symulacji wykonanej w opracowanym oprogramo-
waniu z rzeczywistym uktadem: a) wzor odbi¢ na zwierciadle My (symulacja
u gory), b) symulacja biegu wiazki w MPC, c) rzeczywisty bieg wiazki w MPC
w uktadzie eksperymentalnym.

moc wyjsciowa. Dla srebrnych zwierciadel o typowym wspoltczynniku odbicia 99% dla
dlugosei fali 532 nm moc wyjsciowa po 450 odbiciach wynosi 1% mocy wejsciowej, co jest
przyczyna duzej dynamiki w jasnosci obserwowanej na rysunku 6.12.

Dodatkowo mozliwe jest poréwnanie obrazu uzyskanego na ekranie umieszczonym za
wyjsciem MPC z symulacja wiazki o takich samych parametrach (szerokosé, dywergencja).
Rysunek 6.13 przedstawia poréwnanie dla wiazki gaussowskiej o srednicy 4 mm, dzieki

czemu wyraznie widoczne sa réwniez wycieki od innych, wezesniejszych odbié. Ze wzgledu

Wiazka
-— wyjsciowa T T

Rysunek 6.13: Obraz wiazki wyj$ciowej: a) symulacja, b) rzeczywisty obraz
na ekranie.

na wystepujacy astygmatyzm wigzka wyjsciowa jest mocno sptaszczona. Nie jest to
problem w przypadku spektroskopii absorpcyjnej, natomiast moze ograniczaé¢ zastosowania
takiej konfiguracji MPC w dziedzinach, gdzie wymagana jest wiazka o znacznie lepszych

parametrach geometrycznych.
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6.5 Eksperymentalna charakteryzacja parametrow ko-

morki wieloprzejSciowe;

6.5.1 Pomiar dtugosci drogi optycznej

Ze wzgledu na duze podobienstwo uzyskiwanych wzoréw dla réznych OPL pomocna
jest dodatkowa weryfikacja jednoznacznie okreslajaca OPL dla danej konfiguracji MPC
i kata wiazki wejsciowej. TOF pozwala obliczy¢ catkowita droge, jaka pokonata wiazka
wewnatrz MPC poprzez pomiar réznicy czasu pomiedzy impulsem swiatta wchodzacym

do MPC a wychodzacym zgodnie ze wzorem:
L= Cot, (62)

gdzie L oznacza dlugos¢ drogi przebytej przez swiatlo, co = 299702547 jest predkoscig
Swiatla w powietrzu pod ci$nieniem atmosferycznym, a ¢t to zmierzony czas propagacji
impulsu. Rysunek 6.14 pokazuje schemat pomiarowy eksperymentu przygotowanego dla
prezentowanej MPC. Wiazke wejSciowa wprowadzono w ten sam sposob jak przy tescie

Swiattowod ? Uchwyt

kinematyczny
1550nm Generator
J T

Rysunek 6.14: Schemat ukladu eksperymentalnego do pomiaru TOF. EOM -
modulator elektrooptyczny, W - szkietko BK7, FC - kolimator $wiattowodowy,
L - soczewka skupiajaca, OM - zwierciadlo paraboliczne, PD - fotodetektor.

wizualnym (6.4.2) pod dwoma katami « oraz 3, ktore zgodnie z symulacja powinny
pozwoli¢ na uzyskanie OPL o wartosciach odpowiednio 16 m i 23,8 m. Uzyto lasera
polprzewodnikowego o dtugosci fali 1550 nm, wraz z modulatorem elektrooptycznym,
ktory pozwala modulowaé intensywnosé wiazki. Modulator elektrooptyczny byt sterowany
generatorem wytwarzajacym impulsy o dtugosci pojedynczych nanosekund i odpowiednio
dtugim czasie repetycji, tak aby jednoznacznie okresli¢c TOF w MPC. Przed wejsciem do
MPC umieszczono szkietko BK7, ktore odbijato czes¢ wiazki w strone detektora o szybkim
czasie odpowiedzi (FGA04 InGaAs o pasmie 2 GHz). Reszta wiazki po przejsciu przez MPC

réwniez trafiata w ten sam detektor, dzieki czemu mierzac réznice czasu pomiedzy impulsem
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odbitym od szkietka BK7 a przechodzacym przez MPC, mozliwe bylto okreslenie OPL.
Uzycie tego samego detektora pozwolito wyeliminowa¢ wplyw czasu propagacji sygnatu
elektrycznego pomiedzy detektorem i oscyloskopem. Rysunek 6.15 przedstawia wynik
pomiaru dla OPL o wartosciach 16 m i 23,8 m. Sygnat zmierzono oscyloskopem Keysight

Czas [ns]
=20 0 20 40 60 80 100

o
W

(e}

OPL =23.8m

o
W

Sygnatl detektora [a.u.]

0 ? | i | |
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Rysunek 6.15: Wynik pomiaru TOF dla dwdéch OPL wynoszacych 16 m
(gorny wykres) i 23,8 m (dolny wykres). Na wykresie umieszczono zaréwno
skale czasowa, jak i odpowiadajaca jej skale odlegtodci.

o pasmie analogowym 350 MHz i czestotliwosci probkowania 2 GHz, co daje maksymalny
blad pomiarowy czasu przelotu 0,5 ns przektadajacy si¢ na 15 cm odlegtosci przebytej
przez $wiatlo. Otrzymano 54 ns (OPL = 16 m) i 80 ns (OPL = 23,8 m), co odpowiada
odlegtosciom 16,1 m i 23,9 m. Wynik ten miesci si¢ w tolerancji pomiaru wynoszacej
+15 cm i daje pozytywna weryfikacje rzeczywistego uktadu wzgledem symulacji.

Pomiar TOF pozwala réwniez zaobserwowaé niepozadane wycieki wiazki spowodowane
odbiciami w poblizu otworu wyjsciowego zwierciadta i poprzez pomiar réznicy czasu
wyznaczy¢, ktore odbicie powoduje wyciek. Wyciek objawia sie pojawieniem dodatkowego
impulsu w sygnale detektora. Ze wzgledu na pomiar w czasie rzeczywistym, mozna na
biezaco korygowaé potozenia wiazki wejsciowej lub zwierciadel tak, aby wyeliminowaé

niepozadane wycieki i zmaksymalizowaé¢ natezenie wtasciwej wiazki wyjsciowej.

6.5.2 Pomiar CO, z wykorzystaniem spektroskopii absorpcyjnej

W celu potwierdzenia mozliwosci praktycznego wykorzystania opracowanej komorki
wykonano pomiary spektroskopowe. Wybrano do pomiaru jeden z gazéw cieplarnianych,
a mianowicie CO,. Wykorzystano dwie techniki pomiarowe z grupy TDLAS. Pierwsza
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z nich jest DAS, niewymagajaca kalibracji za pomoca probki referencyjnej i pozwalajaca na
jednoznaczne poréwnanie z wynikami teoretycznymi z bazy HITRAN. Pomiar bezposredni
wymaga jednak toru pomiarowego o niskich szumach 1/f oraz zlozonych algorytmow
do obrobki sygnalu w celu osiagniecia duzej czulosci [153]. Druga technika jest WMS,
pozwalajaca na zwickszenie zakresu dynamicznego pomiaru poprzez wyeliminowanie
sktadowej statej z sygnatu detektora oraz pomiar w zakresie czestotliwosci poza wpltywem
szumu 1/f. Dla tego samego ukladu pomiarowego technika WMS moze pozwoli¢ na

uzyskanie wyzszej czutosci [154].

Pomiar bezposredniej spektroskopii absorpcyjnej

Pomiar DAS dla réznych stezenn CO, zrealizowano z uzyciem diody laserowej o dtugosci
fali 2004 nm (EP2004-0-DM firmy Eblana Photonics) oraz detektora o wysokiej czuto-
sci (PDA10DT-EC, Thorlabs). Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rysunek 6.16.

Dtugosé fali 2004 nm odpowiada przejsciu COs o najwiekszym przekroju czynnym na

B
Osc. [

Gen. | X

44 FC L ~ ~ i

> N
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. M1 3

kinematyczny : Mp:

| :

Laser o A‘* .....
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Rysunek 6.16: Schemat uktadu pomiarowego bezposredniej spektroskopii
absorpcyjnej CO,. FC - kolimator $wiattowodowy, L - soczewka skupiajaca,
OM - zwierciadto paraboliczne, PD - fotodetektor, Gen. - generator, Osc. -
oscyloskop.

absorpcje w bliskiej podczerwieni.

Zastosowanie kolimatora swiattowodowego formujacego wiazke wejsciowa do MPC
pozwolito na tatwag wymiane Zrédta laserowego za pomocg zmiany Swiattowodu, bez
konieczno$ci ponownego justowania calego uktadu. Jedynym elementem wymagajacym
regulacji w torze wejSciowym pozostata soczewka skupiajaca, ktora ze wzgledu na aber-
racje chromatycznag wymaga ustawienia dla nowej dtugosci fali $wiatta (2004 nm). Tor
wigzki wyjsciowej wymagal zamiany detektora oraz wstawienia diafragmy ograniczajace;j
niepozadany sygnal, pochodzacy z rozpraszania wiazki wewnatrz MPC oraz od okna na
wejsciu MPC.
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Diode laserowa zmodulowano sygnatem pitoksztattnym o czestotliwosci 100 Hz i am-
plitudzie 200 mV. Sygnal ten zostal réwniez uzyty jako wyzwalanie w oscyloskopie. Na
drugi kanal oscyloskopu trafit sygnat z detektora. Czestotliwo$é probkowania ustawiono
na 800 kHz.

MPC wypetniono czystym azotem pod ci$nieniem 400 Tr (0,533 bara) i wykonano
pomiary dla konfiguracji OPL wynoszacej 16 m, uzyskujac w ten sposob sygnal referencyjny.
Nastepnie pomiary powtoérzono dla mieszanin CO, i azotu pod tym samym cisnieniem.
Mieszanina zawierata COy o stezeniach 200 ppm i 1000 ppm.

Te same pomiary wykonano dla drugiej konfiguracji OPL wynoszacej 23,8 m. Kolejnosé
wykonywania pomiaréw pozwolita zachowa¢ takie same ustawienia elementéw optycznych
dla kazdej z konfiguracji, przez co na parametry sygnatu wptyw miat tylko gaz znajdujacy
sie wewnatrz MPC. Rysunek 6.17 przedstawia sygnaly otrzymane bezposrednio z detek-
tora za pomoca oscyloskopu. Uzyskany sygnal zostal poddany obrébce matematycznej

OPL = 16 m OPL = 23.8 m
110 - — 0 ppm ~"1 39 L — 0 ppm #
— 200 ppm —— 200 ppm
1000 ppm 1000 ppm
> 100 + 1
é 26 L |
=
&
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wn // //"
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Rysunek 6.17: Bezposredni sygnal z detektora zarejestrowany oscyloskopem.
Pomiaréw dokonano dla réznych stezen COo w azocie. Wykorzystano dwie
konfiguracje o wartosciach OPL wynoszacych 16 m i 23,8 m.

do postaci funkcji absorpcji od dlugosci fali. Od sygnatu referencyjnego odjeto sygnaty
z pomiarami stezenn 200 ppm i 1000 ppm. Nastepnie przeskalowano o$ czasu tak, aby odpo-
wiadata dtugosci fali. Rysunek 6.18 pokazuje poréwnanie sygnaléw po obrobce dla dwoch
konfiguracji OPL z sygnatem z bazy HITRAN dla stezenia 200 ppm CO,. Na podstawie
roéznicy sygnatéw zmierzonego i teoretycznego wyznaczono srednie odchylenie standardowe,
ktore wyniosto odpowiednio 1o = 0,09% dla OPL wynoszacej 16 m i 1o = 0,2% dla 23,8 m.
Wartosci procentowe odnoszg sie bezposrednio do absorpcji. Duze szumy w przypadku
pomiaru dla OPL = 23,8 m sa konsekwencja stabego sygnatu optycznego docierajacego do
detektora. Dioda laserowa uzyta w eksperymencie dysponowata moca optyczna o wartosci
2 mW. Wspétezynnik odbicia zastosowanych zwierciadet dla fali o dtugosci 2004 nm i kata
padania 12° wynosi wedtug dokumentacji 98,6%, co powoduje redukcje mocy wiazki lase-
rowej do 26,8 pW oraz 3,5 nW zgodnie z wcze$niej zaprezentowanym wzorem 6.1 dla OPL
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Rysunek 6.18: Pomiar DAS dla COs o stezeniu 200 ppm w azocie pod
ciénieniem 400 Tr i poréwnanie z sygnatem teoretycznym z bazy HITRAN dla
dwoch réznych OPL. Dolne czesci wykreséw przedstawiaja réznice pomiedzy
sygnalem zmierzonym i teoretycznym.

wynoszacych odpowiednio 16 m i 23,8 m. Z wykreséw na rysunku 6.17 mozna odczytaé
rzeczywiste wartosci napie¢ zmierzonych sygnatéw. Roéznice sa mniejsze, niz wynikatoby to
z podanego wspotczynnika odbicia zwierciadel, na co wpltyw moglo mie¢ ustawienie toru
pomiarowego i diafragmy. Limit detekeji (ang. Limit Of Detection, LOD) mozna oszacowaé
na podstawie rownania [155]:

LOD = LOB + 1,6450, (6.3)

gdzie LOB (ang. Limit Of Blank) oznacza wartos¢ sygnatu tta i dla powyzszego pomiaru jest
ona zerowa, a o jest wyskalowana w wielkosci stezenia. Dla OPL 16 m i 23,8 m LOD wynosi
odpowiednio 5,8 ppm i 8 ppm. Pomiar zastosowang metoda DAS pozwolit zweryfikowaé
poprawno$¢ dziatania MPC poprzez porownanie absorpcji z symulacja HITRAN, natomiast
ze wzgledu na szumy toru pomiarowego zaobserwowano pogorszenie LOD po zwiekszeniu
OPL. Aby potwierdzi¢ powyzszy wniosek odnosnie zrodta szumow, w szezegdlnosci szumu
1/f na powyzsze wyniki wykonano pomiary technika WMS.

Spektroskopia CO, zrealizowana w technice WMS

Pomiar technika WMS nie wymagal zmian w torze optycznym. Modyfikacji ulegt
natomiast tor elektroniczny. Sygnat modulujacy sktadal sie z sygnatu pitoksztattnego o cze-
stotliwodci 2 Hz i amplitudzie 200 mV oraz sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci 2 kHz
i amplitudzie 50 mV. Za detektorem umieszczono LIA, na ktéry podano sygnat odniesienia
o czestotliwosci dwukrotnie wiekszej (4 kHz) od sygnatu modulujacego zsynchronizowanego
z nim fazowo. Na potrzeby zbudowania kompaktowego sensora spektroskopowego calty
tor pomiarowy i sterujacy dioda laserowa zostal wykonany jako jeden modut pomiarowy
z 16-bitowymi przetwornikami analogowo cyfrowymi i cyfrowo analogowymi. W module
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tym przetwarzanie i generowanie sygnatéw odbywa sie na drodze cyfrowej. Doktadny
opis przedstawiono w podrozdziale 7.3.3. Uproszczony schemat uktadu eksperymentalnego
przedstawiono na rysunku 6.19. Pomiar przeprowadzono dla czystego azotu oraz mieszaniny

Generator Modut pomiarowy
A1
AN, 2f W LIA Osc.

Tor optyczny

L
aser  _MPC— PD |
2004 nm

Rysunek 6.19: Uproszczony schemat uktadu pomiarowego WMS.

200 ppm CO, w azocie. Oba pomiary przeprowadzono z gazami pod cisnieniem 400 Tr dla
konfiguracji o OPL wynoszacej 23,8 m. Sygnal drugiej harmonicznej (2f) otrzymano za
pomoca LIA. Rysunek 6.20 przedstawia pojedynczy oraz usredniony sygnat 2f dla czystego
azotu i 200 ppm CO,. Pojedynczy przebieg jest wynikiem jednego skanu za pomoca sygnatu

100% N, 200 ppm CO»
—— Pojedynczy 200 - —— Pojedynczy |
Srednia 10s

5 r Srednia 10s

100

-10

Wartosé sygnatu 2f
n

-15 -100

2004 2004.1
Dlugosé fali [nm]|

Rysunek 6.20: Pomiar WMS czystego azotu i mieszaniny 200 ppm COs
W azocie.

pitoksztaltnego, natomiast usredniony sktada sie z 20 takich skanéw trwajacych tacznie 10 s.
USrednienie sygnalu pozwala na ograniczenie szuméw toru pomiarowego, pozostawiajac
gltownie szum zwiazany z interferencja wiazki wewnatrz MPC. Prazki interferencyjne sa
szczegblnie widoczne przy pomiarze czystego azotu. Pomiar czystego azotu jest zaktocony
dwutlenkiem wegla znajdujacym sie w powietrzu o stezeniu okoto 400 ppm, co wynika
z konstrukcji toru pomiarowego, w ktorym odlegtosé pomiedzy kolimatorem a wejsciem
MPC oraz MPC a detektorem wynosi 0,6 m. Ta odlegtos¢ wiazka laserowa pokonuje
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Rozdzial 6. Komorka wieloprzejsciowa ze wzorem astygmatycznym na bazie czterech
zwierciadel sferycznych

w powietrzu atmosferycznym, co przeklada sie na zawyzenie wyniku pomiaru o okoto
10 ppm widoczne na pierwszym wykresie na rysunku 6.20. W przypadku pomiaru czystego
azotu metoda DAS jest to ledwo widoczne na wykresie i wymaga odpowiedniej obrobki
sygnatu, aby wydobyé¢ wlasciwa wartos¢ stezenia.

Bazujac na wartosci szczytowej 2f, obliczono absorpcje, a nastepnie na podstawie
wielu skanéw przez linie absorpcyjna zrealizowano pomiar dlugoterminowy. Obliczono

rowniez dewiacje Allana. Wyniki przedstawia rysunek 6.21. Na podstawie wykresu dewiacji

Pomiar dtugoterminowy Dewiacja Allana
—— Sygnat 2f 27 7
= 200 Srednia moc
= —
= E o1y -
g )
20190 g
z :
8 ‘S 04 - :
= n
S 180 - !
1 1 Il 0.2 _\ Il Il Il 1 | i
0 100 200 300 05 1 2 4 10 40
Czas [s] Czas usredniania 7 [s]

Rysunek 6.21: Pomiar dtugoterminowy. Wartos¢ sygnatu 2f spada wraz
z moca wiazki padajacej na detektor, co wida¢ na wykresie po lewej stronie.
Prawa strona rysunku przedstawia dewiacje Allana.

Allana mozna obliczy¢ LOD na poziomie 0,4 ppm dla czasu u$redniania wynoszacym
8 s, co potwierdza duzy wplyw szumoéw toru pomiarowego na wyniki uzyskane w wyko-
nanych w poprzednim podrozdziale pomiarach metoda DAS, bez usredniania sygnatu.
Jest to oczywiscie zwigzane z ograniczeniami zastosowanego toru pomiarowego i braku
usredniania, a nie samg metoda DAS, ktéra poprzez dobranie wysokiej jakosci kompo-
nentéw i odpowiedniego przetwarzania sygnatéw daje bardzo dobre rezultaty, co opisano
w rozdziale 2.

Pomiar samej wartosci 2f jest wrazliwy na zmiane mocy sygnatu mierzonego, co mozna
zaobserwowac na wykresie po lewej stronie (rysunek 6.21), gdzie wartos¢ 2f spada, pomimo
utrzymywania statego stezenia COy w MPC. Wartosé sygnatu 2f mozna normalizowaé
do sygnatu 1f lub do mocy sygnalu, co poprawia stabilnos¢ pomiaréw dtugoterminowych.
Dalszy wzrost czutosci wymaga zastosowania dodatkowych technik zmniejszajacych szumy
interferencyjne [88, 156, 157, ktore sa zwiazane juz z jakoscig MPC.
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6.6. Poréwnanie uzyskanych rezultatow z wynikami opisanymi w literaturze

6.6 Poréwnanie uzyskanych rezultatow z wynikami opi-

sanymi w literaturze

Wynik ten mozna poréwnaé do innych pomiaréw zrealizowanych z wykorzystaniem
MPC o podobnych wymiarach i OPL. W pracy [158] zbudowano sensor z kompaktowa
MPC o OPL wynoszacej 6 m. Pomiar CO, o stezeniu 424 ppm na dtugosci fali 2004 nm
wykonano technikg WMS i uzyskano LOD na poziomie 0,96 ppm dla czasu usredniania 1 s
i 0,1 ppm dla czasu 65 s. Daje to niepewnos$é¢ pomiaru 0,3% dla czasu 1 s. Dla poréwnania
prezentowana w tej pracy MPC charakteryzuje sie LOD 1,1 ppm i niepewno$cia 0,55%
dla takiego samego czasu, co jest wartoscia poréwnywalng.

Praca [159| zawiera opis sensora z MPC Herriotta o OPL wynoszacej okoto 30 m
i objetosci 800 cm?®. Diugosé fali lasera do pomiaru CO, wyniosta 1574,4 nm. W tym
wypadku réwniez uzyto techniki WMS. LOD dla czasu 5 s wyniost 5,5 ppm dla stezenia
w powietrzu atmosferycznym (okolo 400 ppm), co pozwala na obliczenie niepewnosci
pomiaru na poziomie 1,4%. Prezentowana MPC dla czasu usredniania 5 s charakteryzuje
siec LOD na poziomie 0,5 ppm i niepewnosci 0,25%. Warto jednak zwroci¢ uwage, ze pomiar
w pracy [159] odbywal sie na dtugosci fali, ktora nie jest optymalna dla CO, i wynikato to
z faktu, ze sensor byt przeznaczony do pomiaru czterech réznych gazow.

W pracy [160] osiagnieto LOD réwne 4,18 ppm dla czasu usredniania 88 s i stezenia
76 ppm. Do tego celu postuzyta MPC Herriotta o OPL 2,86 m i objetosci 400 cm?.
Ze wzgledu na malg OPL sensor potrafi mierzy¢ stezenia do kilku %, do czego zostal
zaprojektowany. Dla czasu usredniania 10 s LOD wynosi okoto 12 ppm (dla poréwnania
0,4 ppm w prezentowanej tutaj MPC). Niestety autorzy pracy nie wykonali pomiarow
dewiacji Allana dla wysokich stezen, co uniemozliwia okreslenie rzeczywistej niepewnosci
pomiaru przy optymalnych warunkach pracy sensora.

Rezultaty przedstawione w tym rozdziale sg zblizone do wynikoéw prezentowanych
w literaturze, co potwierdza poprawne dziatanie MPC. Ze wzgledu na inne Zrodta laserowe,
detektory i rozne zakresy spektralne sensoréw w poszczegdlnych pracach nie jest mozliwe
bezposrednie poréwnanie parametrow zastosowanych MPC.

6.7 Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale tym zaprezentowano proces projektowania, budowy oraz uruchamiania
MPC nowego typu na bazie czterech zwierciadel sferycznych ze wzorem astygmatycznym.
Wybrano najlepsza konfiguracje i zoptymalizowano za pomoca GA. Fizycznie wykonano
dwie wersje MPC, jedna ze zwierciadtami umieszczonymi w uchwytach kinematycznych
oraz druga, kompaktowa wykonana w jednym bloku aluminium. Nastepnie przeprowadzono
pomiary weryfikujace poprawnos$é¢ dziatania MPC oraz zmierzono rzeczywista dlugosé
optyczng metoda pomiaru czasu biegu $wiatta laserowego. Dokonano pomiaru spektrosko-

powego CO, i poréwnano z wynikami literaturowymi.
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Rozdzial 7

Kompaktowy sensor izotopow metanu

7.1 Wprowadzenie

Ponizszy rozdzial przedstawia proces powstania kompaktowego sensora do spektroskopii
absorpcyjnej na bazie opracowanej MPC i zaprojektowanych moduléw elektronicznych.
Celem budowy sensora byta weryfikacja mozliwosci wykorzystania opracowanej MPC
w zastosowaniu pozalaboratoryjnym. Wraz z dedykowanymi modutami elektronicznymi
zapotrzebowanie na energie elektryczng zredukowano do poziomu ponizej 20 W, co z po-
wodzeniem pozwala na prace bateryjna. W rozdziale tym w pierwszej czesci opisano
poszczegbdlne moduty elektroniczne wchodzace w sktad sensora, a w drugiej przedstawiono

wyniki pomiaréw izotopéow CHy.

7.2 Schemat blokowy sensora

Kompletny sensor do pomiaréw stezen metoda absorpcyjnej spektroskopii laserowe;]
sktada sie z wielu blokéw. Mozna w nich wydzieli¢ tor optyczny ztozony ze zrodta laserowego,
MPC oraz detektora. Laser wymaga zasilania pradem o odpowiedniej wartosci wraz
z dodatkowa modulacja tego pradu, za co odpowiedzialne jest sterowalne zrodto pradowe.
Ponadto, aby utrzymac¢ pozadang dtugosé fali, laser musi by¢ stabilizowany termicznie,
co jest realizowane kontrolerem temperatury. Za odczyt wartosci z detektora i sterowanie
zrodiem pradowym odpowiedzialny jest modul pomiarowy. Schemat blokowy kompletnego
sensora przedstawia rysunek 7.1.

Wszystkie moduty elektroniczne widoczne na schemacie blokowym zostaty zapro-
jektowane przez autora, co bylo podyktowane zmniejszeniem zaréwno wymiaréw jak
i zapotrzebowania na energie. Jedyne komercyjnie dostepne elementy to laser i fotodetek-
tor.

102



7.3. Kompaktowe moduly elektroniczne

Generator | Modut pomiarowy UTSB ?D
+
A, 2EW LIA Osc.
LS ] ‘Tor optyczny §
Laser
TEC 3324 nm [ | MPC — PD
L. 5

Rysunek 7.1: Schemat blokowy sensora. LS - zasilanie lasera, TEC - kontroler
temperatury, LIA - woltomierz homodynowy, Osc. - oscylogram wyswietlany

na ekranie modutu, dodatkowo transmitowany przez USB i zapisywany na
karcie SD, PD - fotodetektor.

7.3 Kompaktowe moduty elektroniczne

Zaprezentowane w tej pracy moduly zostaly wykonane gtéwnie z uzyciem elementow
SMD o rozmiarze 0402, co pozwolito uzyskaé¢ niewielkie wymiary przy wciaz mozliwym
montazu recznym. Podczas projektowania gtowny nacisk zostal polozony na uzyskanie
wysokiej stabilnosci i niskich szuméw odpowiednio pradu wyjsciowego i temperatury
dla modutéw sterujacych laserem oraz niskich szumoéw toru akwizycji sygnatu modutu
pomiarowego. Rysunek 7.2 przedstawia wizualizacje poszczegolnych modutow.

00

o
o
o
<]
o
]
0
o
~

Rysunek 7.2: Wizualizacja 3D modutéow elektronicznych: a) modut generatora
i akwizycji z przetwarzaniem sygnaléw, b) modut Zrodta pradowego do diody
laserowej, ¢) modut kontrolera temperatury.
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Rozdziat 7. Kompaktowy sensor izotopéw metanu

7.3.1 Modut zrédta pradowego do diody laserowej

Dioda laserowa w opracowanym sensorze zasilana byta pradem do 300 mA. Dodatkowo,
aby umozliwi¢ przestrajanie dtugosci fali diody, wymagana jest modulacja tego pradu.
Schemat blokowy modutu zrédta pradowego przedstawia rysunek 7.3. Nastawa pradu

NASTAWA PRADU

REF

&

V LIMITER

LD
OBWOD MODULACJI ) @ -

ZRODLO STERUJACE

AVE

Rysunek 7.3: Schemat blokowy modutu zrodta pradowego. REF - Zrodto
napiecia odniesienia, PR - potencjometr wieloobrotowy (nastawa pradu za
pomoca napiecia), LD - dioda laserowa.

sktada sie z precyzyjnego i niskoszumnego zrodta napiecia odniesienia, oraz potencjometru
wieloobrotowego do regulacji wartosci potencjatu, ktéry odpowiada pradowi zasilajacemu
diode laserowa. Potencjatl ten jest sumowany z sygnatem modulacji zewnetrznej, a nastepnie
trafia na regulowany limiter, ktory wyznacza maksymalny dopuszczalny prad zasilajacy
diode laserowa. Ostatnim cztonem jest zrédlo pradowe sterowane napieciem, ktére dostarcza
prad w zakresie 0 - 300 mA.

7.3.2 Modul kontrolera temperatury

Kontroler temperatury zapewnia stale warunki termiczne struktury diody laserowej
poprzez wysterowanie ogniwa Peltiera zintegrowanego w tej samej obudowie. Pomiar
temperatury realizowany jest najczesciej z uzyciem termistora o ujemnym wspotczynniku
temperaturowym rezystancji - NTC (ang. Negative Temperature Coefficient). Element ten
znajduje sie blisko struktury diody laserowej w najczesciej spotykanych obudowach. Modut
kontrolera temperatury sktada sie z obwodu pomiaru rezystancji termistora, uktadu wyko-
nawczego do sterowania ogniwem Peltiera i cyfrowego algorytmu stabilizacji temperatury.
Schemat blokowy zostal przedstawiony na rysunku 7.4. Pomiar rezystancji zrealizowano
za pomocy klasycznego mostka Wheatstona [161|. Termistor RT tworzy wraz z rezysto-
rem R2 pierwszy dzielnik napiecia (rysunek 7.5). Rezystory R1,R3 tworza drugi dzielnik
referencyjny. Zamiast standardowego pomiaru réznicowego jak w mostku Wheatstona,
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7.3. Kompaktowe moduty elektroniczne

POMIAR TEMPERATURY MIKROKONTROLER UKEAD WYKONAWCZY

-2
!
o|-]v
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Rysunek 7.4: Schemat blokowy modutu kontrolera temperatury. NTC- ter-
mistor, TEC - ogniwo peltiera, P, I, D - czlony regulatora PID.

wykorzystane sa tutaj dwa kanaly przetwornika analogowo-cyfrowego. Wartos¢ rezystancji

R1 R2
10kQ 10kQ u1
VREF
Vi /
+ IN1
—— < IN2 ADC
3.3V R3 RT \ VSS
_t°
10kQ NTC

@ g

Rysunek 7.5: Obwdd pomiaru temperatury struktury diody laserowej. V1 -
Zrédlo napiecia odniesienia, R1...R3 - rezystory wzorcowe, RT - termistor, Ul
- przetwornik analogowo-cyfrowy.

jest obliczana za pomoca zaleznosci:

RyU . U
ﬁ, gdzie Up = N

Ryre = (7.1)

)
Urne
gdzie Urn1,Urne 83 napieciami na wejsciach przetwornika analogowo-cyfrowego.

Zmajac rezystancje termistora, mozna obliczy¢ jego aktualng temperature korzystajac
z rGwnania:
s

Ryrc
In
(=)
gdzie (8 - wspolczynnik termistora, Ry, - warto$¢ rezystancji dla temperatury 7y = 25°C' =

298,15 K. Aby ograniczy¢ zuzycie zasobéw mikrokontrolera, mozna zrezygnowaé z kazdora-

Tnre = . gdzie R; = Rpe ?/™, (7.2)

zowego obliczania rezystancji i temperatury, a do stabilizacji wykorzysta¢ bezposrednio
wartos¢ Up. W tym celu nalezy odwrocié réwnania 7.1 1 7.2 i obliczy¢ zadang wartos¢ Up
na podstawie zadanej temperatury (réwnanie 7.3). Te obliczenia sa wykonywane jednora-

zowo podczas zmiany temperatury zadanej i nie maja wplywu na szybkos¢ dziatania petli
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Rozdzial 7. Kompaktowy sensor izotopéw metanu

stabilizacji temperatury.

1 1
Y

Rspr = Rpye <T0 TSET), nastepnie  Upg,, = % (7.3)
Akwizycja sygnatu przeprowadzona jest za pomoca wbhudowanego w mikrokontroler prze-
twornika analogowo-cyfrowego o rozdzielczosci 12 bitéw. Pomiar temperatury moze by¢
wykonywany wzglednie wolno, co kilka milisekund. Szybkos¢ whudowanego przetwornika
wynosi 2,4 MSa/s (Mega Sample / sekunde), co pozwolitlo na uzycie nadprobkowania
sygnatu [162] i zwiekszenie rozdzielczosci o n = 6 bitéw, zgodnie ze wzorem 7.4, co dato
tacznie 18 bitéw. Na kazdy pomiar przypadto N, = 4096 probek sygnatu, co daje jeden

pomiar na okoto 1,7 ms.
N, = 2*". (7.4)

Stabilizacja temperatury odbywa sie za pomoca cyfrowego regulatora PID [163] zreali-

zowanego na mikrokontrolerze z rdzeniem ARM Cortex-M4 zgodnie z rownaniem:

Vo(t) = Kye + % /edt + Td%, (7.5)
gdzie V,(t) jest sygnalem wyjsciowym (sterujacym), e sygnalem bledu, K, wzmocnieniem
cztonu proporcjonalnego, 7; stata czasowa czlonu catkujacego, 7,4 stata czasowa cztonu
rozniczkujacego.

Zarowno algorytm PID, funkcje obliczajace temperature, startujace oraz obstugujace
interfejs uzytkownika (enkoder, wyswietlacz, przyciski) zostaly napisane w jezyku C.
Sam algorytm PID posiada dodatkowe warunki ograniczajace zakresy zmiennych, co
zapewnia szybki czas ustalania i niezawodne dziatanie w kazdych warunkach. Fragment
kodu przedstawiono ponizej:
pidP = Uset — Ud;
pidD = (pidP — oldVal);
oldVal = pidP;

if (out < pwmMax && out > pwmMin)
pidl += pidP;

if (pidI > pidIMax)
pidl = pidIMax;

if (pidl < pidIMin)
pidl = pidIMin;

out = (pidP+pP + pidIxpl + pidD*pD);

if (out > pwmMax)
out = pwmMax;

; else if (out < pwmMin)

out = pwmMin;
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7.3. Kompaktowe moduty elektroniczne

Wartosci pP, pl oraz pD sa nastawami parametréw regulatora PID odpowiednio dla K, 7,
T4, ktore mozna wprowadzi¢ recznie lub zastosowaé algorytm automatycznego strojenia.
Uktad wykonawczy do sterowania ogniwem Peltiera zostal maksymalnie zminiatury-
zowany 1 jest potaczeniem mostka H i przetwornicy impulsowej. Uproszczony schemat
ideowy przedstawia rysunek 7.6. Tranzystory Q1, Q2, dtawik L1 i kondensator C1 tworza

12v

1

Q1 @‘ Q3
2 I ] Q4
17

Rysunek 7.6: Uklad wykonawczy do sterowania ogniwem Peltiera. TEC -
ogniwo Peltiera, L1 - dlawik przetwornicy, C1 - kondensator przetwornicy,
Q1..Q4 - tranzystory kluczujace, D1..D4 - diody zabezpieczajace.

uktad przetwornicy impulsowej obnizajacej napiecie. Wlaczenie tranzystora Q3 lub Q4
zamyka obwod odpowiednio do dodatniej szyny zasilania lub do masy, umozliwiajac w ten
spos6b prace bipolarna i w zaleznosci od potrzeby chtodzenie lub grzanie struktury diody
ogniwem Peltiera.

Modut pozwolit utrzymac¢ nastawiong temperature w granicach 0,002°C, co jest porow-
nywalne z komercyjnie dostepnymi kontrolerami temperatury.

7.3.3 Modul pomiarowy

Wykonywanie pomiaréw spektroskopowych technika DAS polega na przestrajaniu pradu
diody laserowej, tak aby generowana diugosé¢ fali skanowata linie absorpcyjna badanego
gazu, a nastepnie akwizycji sygnalu na detektorze z wysoka rozdzielczoscia i obréobce
cyfrowej. Z kolei pomiar spektroskopowy technika WMS polega na natozeniu na prad
diody dodatkowej modulacji falg sinusoidalna o niskiej amplitudzie, a nastepnie akwizycji
sygnatu na detektorze z wykorzystaniem LIA. Obie techniki zostaly doktadniej opisane
w rozdziale 2

Modut pomiarowy, w ktoérego sktad wchodzi tor generatora i akwizycji z przetwarzaniem
sygnatow, zaprojektowano w taki sposob, aby umozliwi¢ przeprowadzenie pomiaru za
pomoca obu tych technik. Majac na uwadze miniaturyzacje catosci, czesé elektroniczna

zostala uproszczona do minimum. Synteza sygnalow (rampy i fali sinusoidalnej) odbywa sie
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Rozdziat 7. Kompaktowy sensor izotopéw metanu

catkowicie cyfrowo. Rowniez LIA zostal zaimplementowany w programie mikrokontrolera.
Caly modut sktada sie wiec z toru przetwornika cyfrowo-analogowego i toru przetwornika
analogowo-cyfrowego. Bez znacznego zwiekszania wymiaréw, umieszczono po dwa takie
tory w urzadzeniu, co zaowocowalo zwickszeniem jego funkcjonalnosci. Dwa tory generatora
umozliwiajg niezalezne sterowanie dwoma zrodtami laserowymi, co w potaczeniu z dwoma
torami akwizycji daje mozliwos¢ wykonywania jednocze$nie czterech réoznych pomiaréw.
Zostalo to wykorzystane przez autora w praktyce przy jednoczesnej detekcji NO i NO,
wraz z odpowiadajacymi pomiarami komorek referencyjnych [164] oraz [165]|. Schemat
blokowy przedstawiony zostatl na rysunku 7.7.

TOR WEJSCIOWY
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Rysunek 7.7: Schemat blokowy modulu generatora i akwizycji z przetwarza-
niem sygnatéow. ADC - przetwornik analogowo-cyfrowy, MUX - multiplekser,
LIA - woltomierz homodynowy, GPU - modutl przetwarzania grafiki, DDSx -
modul cyfrowej syntezy sygnaléw, DAC - przetwornik cyfrowo-analogowy.

7.4 Pomiar spektroskopowy izotopéw metanu

Pomiar izotopow danej czasteczki pozwala okresli¢ zrodto jej pochodzenia [166]. Ma
to duze znaczenie w przypadku gazéw cieplarnianych, ktére sa produkowane zaréwno
w procesach naturalnych (np. mokradta, bydlo) jak i wytwarzane sztucznie (np. spalanie
biomasy). Poprzez pomiar stosunku stezenia dwoch lub wiecej izotopoéw danego gazu
w atmosferze mozna okresli¢ procentowy udzial gazéw pochodzacych z réznych zrodet.

7.4.1 Wystepowanie izotopo6w metanu

Proporcje naturalnie wystepujacych izotopéw metanu przedstawia tabela 7.1. Najpow-

szechniej wystepujacym izotopem jest 2CHy. Obecny jest w 98,8% metanu zawartego
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Tabela 7.1: Proporcje naturalnie wystepujacych izotopéw metanu [167].

Izotop | Proporcja Izotop | Proporcja
2CH,; | 9,88-1071 BCH,D, | 1,62-107°
BCH, | 1,11-1072 12CHD; | 1,49 1071
2CH3D | 6,16-107* BCHD;3 | 1,68 - 10713
BCH3D | 6,92-1076 2CDy | 5,82-10716
L2CH,D, | 1,44-1077 13CDy |6,54-10718

w powietrzu atmosferycznym. Drugim w kolejnosci izotopem jest *CHy o prawie stukrot-
nie mniejszym stezeniu. Zawartos¢ kolejnych izotopéw spada wyktadniczo, co ogranicza
pomiary metodami spektroskopii absorpcyjnej do trzech wystepujacych w najwiekszym
stezeniu [167]. Znajac proporcje izotopow:

13
BR= —C, (7.6)

mozna obliczy¢ sygnature izotopowa:

13R
S1BC = <13Rj — 1) , (7.7)

gdzie ¥R, oznacza stosunek izotopow probki badanej, a 3R, probki standardowej. Analo-

giczne rOwnanie ma zastosowanie dla deuteru:

2
_ (?R, 2, D
5D_<2 : 1), R=. (7.8)

Na podstawie powyzszych sygnatur izotopéw metanu mozna okresli¢ zrédto pochodzenia
gazu. Tabela 7.2 przedstawia kilka sygnatur w zalezno$ci od zZrodta pochodzenia metanu.

Tabela 7.2: Sygnatury izotopowe metanu w zaleznoéci od zrédla pochodzenia

gazu [168|.
Zrodto pochodzenia | §'3C [%o| | 6D [%ol
Gaz ziemny —43+7 | —128 +20
Mokradta —60£5 | —320 £ 20
Bydto —60 £ 10 | —300 %+ 10
Pola ryzowe —63+12 | —320 £ 30
Wysypiska $mieci —-50£+2 | -310£10
Kopalnie wegla —36£7 | —140+£ 20
Spalanie biomasy —24+3 | —2254+30

109



Rozdzial 7. Kompaktowy sensor izotopéw metanu

W ponizszym eksperymencie skupiono si¢ na izotopach *CH, i 2CH,, ktére pozwalaja
okresli¢ sygnature 63C. Pomiar dwoch izotopéw wymaga skanowania linii absorpcyjnych
na roznych dtugosciach fali [169]. Aby nie uzywaé do tego celu dwoch zrodet laserowych,
wybrano linie, ktore leza jak najblizej siebie i maja poréwnywalng absorpcje dla standardo-
wych wartosci stezen w atmosferze. Rysunek 7.8 przedstawia symulacje absorpcji izotopow
metanu dla zakresu 3007,6 cm™! - 3008,8 cm ™! na podstawie bazy HITRAN.

12 CH4_

L 0,05 bara
0.15 130K,

0.1
0.05

0.5
04
0.3
0.2
0.1

Absoprcja [a.u.]

1
0.8
0.6
0.4
0.2

3007.6 3007.8 3008 3008.2 3008.4 3008.6 3008.8
Liczba falowa [cm™}|

Rysunek 7.8: Wykres absorpcji izotopow 3CHy i 2?CHy o stezeniu 2 ppm
i powietrza atmosferycznego (Atm.) dla roznych cignieri. Dla niskich ci$nien
mozliwa jest dobra separacja linii absorpcyjnych.

Do demonstracji zbudowanego sensora wykorzystano pomiar izotopéw metanu 2CH,
i 13CH, dla linii absorpcyjnych odpowiednio 3324,04 nm (3008,39 cm™!) i 3324,52 nm
(3007,95 cm ™). Dla ci$nienia 0,05 bara separacja linii widmowych izotopow jest bardzo
dobra, ale sama absorpcja jest wtedy mata, co wymagaltoby stosowania MPC o duzej OPL,
jak na przyktad w pracy [169]. Przy cisnieniu 0,3 bara wartosci absorpcji dla liczb falowych
3007,95 cm ™! i 3008,39 cm~! sa w przyblizeniu liniowa kombinacja obu izotopéw i mozna
za pomoca prostych obliczen uzyska¢ informacje zaréwno o ich stezeniu, jak i stosunku.
7 kolei dla cisnienia 0,6 bara lub wyzszego pomiar zakldéca dodatkowo absorpcja pary
wodnej w powietrzu atmosferycznym. Jako kompromis wybrano pomiar pod ci$nieniem

0,3 bara do dalszych eksperymentow.

7.4.2 Uklad eksperymentalny

Kompletny uktad pomiarowy ztozono z kompaktowej MPC przedstawionej w roz-
dziale 6 oraz modutéw elektronicznych opisanych powyzej. Schemat uktadu pomiarowego

przedstawia rysunek 7.9.
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| Modut
[Pomiarowy|

Laser 16 /
3324 nm FM

Rysunek 7.9: Schemat ukladu eksperymentalnego do pomiaru izotopow
metanu. LS - Zrodlo zasilania lasera, TEC - kontroler temperatury, FM -
zwierciadto ptaskie, ID - diafragma, OM - zwierciadto paraboliczne, PD -
fotodetektor, L - soczewka skupiajaca.

Do pomiaru izotopéw CHy jako zrodto wykorzystano laser poétprzewodnikowy ICL
firmy nanoplus o dlugosci fali przestrajalnej w zakresie 3300 - 3380 nm i mocy 0,8 mW.
Do detekeji sygnatu uzyto detektora o duzej czutosci firmy Vigo. Laser zasilany jest nisko-
szumnym Zrodtem pradowym i stabilizowany termicznie kontrolerem temperatury, ktore
przedstawiono w poprzednim podrozdziale. Zrédto pradowe modulowane jest generatorem
wbudowanym w modut sterujacy, ktory réwniez zajmuje sie akwizycja i przetwarzaniem
sygnatow z detektora. Przetworzony sygnal wyswietlany jest na ekranie modutu, trans-
mitowany przez port USB do komputera oraz zapisywany na karcie SD. Dwie ostatnie
funkcjonalnosci pozwalaja na prace zaréwno laboratoryjna z ciaglym podgladem i zapisem
sygnatu na komputerze oraz na prace w terenie i zapisem wynikoéw na karcie SD.

Uruchomiony uktad eksperymentalny sensora przedstawia rysunek 7.10. Do celow

justowania w ukladzie znajduje sie rowniez tor z czerwonym wskaznikiem laserowym.
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Modut sterujaco /. -
POMIiarowya
s

Rysunek 7.10: Uktad eksperymentalny sensora. LS - zasilanie lasera, TEC -
kontroler temperatury, PD - fotodetektor, ICL - zrédlo laserowe ICL. Czerwona
linia pokazuje bieg wiazki lasera.

7.4.3 Weryfikacja dzialania sensora

Poprawnos¢ dziatania sensora zostala zweryfikowana poprzez pomiar spektroskopowy
metanu o stezeniu 200 ppm technikg DAS pod ci$nieniem 0,3 bara, a nastepnie poréwnanie
go z symulacja HITRAN. Pomiar linii absorpcyjnych znajdujacych sie blisko siebie pozwolit
na uzycie jednego lasera i modulowanie go za pomoca sygnatu pitoksztattnego, ktory
przestraja jego dtugosé fali poprzez obie linie. Do wstepnych pomiaréw zastosowano
sygnal symetryczny, zamiast jednostronnego sygnatu pitoksztaltnego. Ten typ modulacji
stosuje sie w celu unikniecia skokowej zmiany pradu zasilania lasera, ktéra moze wptywaé
niekorzystnie na jego stabilno$¢ termiczng. Uzyskany w ten sposob rekord danych zawiera
rowniez lustrzane wzgledem czasu wyniki pomiaréw wymagajace dodatkowych operacji
podczas akwizycji, co jednak nie jest problemem dla mikrokontrolera uzytego w wykonanym
module pomiarowym. W prezentowanym ukladzie sprawdzono oba rozwiazania i nie
zaobserwowano réznic w uzyskanych wynikach pomiaréw. Rysunek 7.11 przedstawia surowy
sygnatl napieciowy otrzymany na detektorze dla pomiaru czystego azotu oraz metanu.
Po wstepnej obrobcee sygnat poréwnano z symulacja izotopéw metanu z bazy HITRAN,
co pokazuje rysunek 7.12. Uzyskane widmo absorpcyjne dobrze odzwierciedla ksztatt
linii dla symulacji poszczegolnych izotopéw. Tak jak wspomniano wczesniej, uzyskanie
informacji o stezeniu obu izotopéw wymaga rozwigzania dodatkowego uktadu réwnan, gdyz
linie te czesciowo nachodza na siebie i uzyskiwana absorpcja jest ich liniowa kombinacja.
Pomiar technika DAS mial jednak za zadanie zweryfikowaé poprawnosé dziatania sensora
i dalsza obrobka sygnatu zostata zaimplementowana tylko dla pomiaréw technikag WMS,
ktora prezentuje kolejny podrozdziat. Na tym etapie na podstawie uzyskanych wynikow
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Rysunek 7.11: Pomiar spektroskopii absorpcyjnej czystego azotu i metanu

o stezeniu 200 ppm technikg DAS. Wykres przedstawia surowe dane otrzymane
z detektora.
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Rysunek 7.12: Pomiar spektroskopii absorpcyjnej metanu o stezeniu 200 ppm
technika DAS dwéch linii reprezentujacych izotopy *CHy i 2CHy.

mozna potwierdzi¢ prawidtowe dzialanie sensora. W przypadku zastosowania techniki
DAS, zbudowany modut, ktory zostal zoptymalizowany pod katem pomiaréw WMS, nie
posiada wystarczajacej precyzji i odpowiednio niskich szuméw 1/f aby okresli¢ proporcje
3R 7 duza doktadnoscia.

7.4.4 Pomiary technikg WMS

W przypadku pomiaru technika WMS réwniez zastosowano sygnal pitoksztattny do
przemiatania przez obie linie absorpcyjne izotopéw metanu. Co wiecej, aby przyspieszy¢
skanowanie i pomina¢ zakres pomiedzy tymi liniami, zsyntetyzowano bardziej ztozony
sygnat, ktory zawiera dwa natozone na siebie sygnaly pitoksztaltne przesuniete w osi
napiecia, co pokazuje rysunek 7.13.
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u, i, A

t

Rysunek 7.13: Podwoéjny sygnal pitoksztaltny modulujacy dtugosé fali la-
sera, pozwalajacy skrocié¢ czas przemiatania pomiedzy pomiarami dwoch linii
absorpcyjnych izotopow.

Pomiary izotopéw sporzadzono dla réoznych stezen metanu. Rysunek 7.14 przedstawia
wynik pomiaréw pokazujacy stezenia poszczegdlnych izotopéw oraz ich stosunek. Wartosci
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Rysunek 7.14: Podwojny sygnal pitoksztaltny modulujacy dhugosé fali la-
sera, pozwalajacy skroci¢ czas przemiatania pomiedzy pomiarami dwoch linii
absorpcyjnych izotopow.

absorpcji zostaly przeliczone na rzeczywiste stezenia izotopéw zawartych w badanym
gazie. Wartoéé¢ 1*CH, jest dodatkowo pommnozona 100 razy na wykresie, aby poprawié
przejrzystosé. Z tego samego wzgledu wykreslona jest odwrotno$é stosunku *R. Na
podstawie tych pomiaréw mozna stwierdzié, ze sensor stabo radzi sobie z pomiarem stezen
wystepujacych w powietrzu atmosferycznym (okoto 2 ppm). Natomiast dla stezeri 100 ppm
i 200 ppm stosunek 3R jest niezmienny, co jest prawidlowym wynikiem. Doktadniejsze
dane uzyskano z pomiaréow dtugoterminowych przedstawionych ponize;j.

7.4.5 Pomiar dlugoterminowy

Aby oszacowaé dryft oraz dokltadnosé sensora, wykonano pomiar dtugoterminowy dla
stezenia metanu 200 ppm oraz 2 ppm. Rysunek 7.15 przedstawia wykres dla stezenia
200 ppm. Stosunek 3R charakteryzuje sie wysoka stabilnoscig, podczas gdy dla pomiaru
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Rysunek 7.15: Pomiar dlugoterminowy metanu o stezeniu 200 ppm w azocie.

stezenia oraz mocy sygnalu na detektorze widoczny jest dryft. Na podstawie pomiaru

dtugoterminowego obliczono dewiacje Allana, co pokazuje rysunek 7.16. Po 2 sekundach
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Rysunek 7.16: Wykres dewiacji Allana dla pomiaru sygnatury izotopowej
13R metanu o stezeniu 200 ppm oraz 2 ppm.

usredniania osiggnieto niepewnosé pomiaru ponizej 1%eo, a dla czasu 50 s warto$¢ minimalna
wynoszaca 0,3%o. Na podstawie powyzszego wyniku mozna stwierdzi¢, ze sensor jest zdolny
do dokltadnego rozrézniania zrédet pochodzenia metanu bazujac na sygnaturze izotopowej
O13C. Warunkiem jest uzycie odpowiednio wysokiego stezenia metanu. Przeprowadzono
rowniez pomiar dla metanu o stezeniu 2 ppm, ktore jest zblizone do zawartego w powietrzu
atmosferycznym. Na podstawie obliczenia dewiacji Allana uzyskano niepewno$é¢ 14%o dla

czasu usredniania 33 s.

7.4.6 Poréwnanie z innymi wynikami

Otrzymane wyniki mozna poréwnaé¢ z innymi wynikami opisanymi w literaturze.
W pracy [169] z 1994 roku niepewnos¢ pomiaru proporcji ' R wyniosta 0,44%o dla stezenia
metanu powyzej 50 ppm. Dodatkowo wykorzystana zostala komorka referencyjna. Wynik
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jest bardzo zblizony do zaprezentowanego w tym rozdziale, gdzie uzyskano 0,3%0 bez
uzycia komorki referencyjne;j.

Praca [170] z 1996 roku przedstawia pomiar metanu zawartego w atmosferze. Uzyskano
niepewnosé pomiaru *R na poziomie 44%o. W powyzszych pomiarach dla stezenia me-
tanu zblizonego do tego zawartego w powietrzu atmosferycznym uzyskano wynik ponad
trzykrotnie lepszy (14%o).

Kolejna praca [171] z 1999 roku prezentuje badania w oparciu o stezenie metanu
wynoszace 15,6 ppm. Niepewno$é¢ pomiaru R to 15%e.

W pracy [172] z 2002 roku niepewno$¢ pomiaru R to 0,27%o, ale dla czystego metanu.
Pomiary przeprowadzone dla zaprojektowanej MPC nie pozwalaja na pomiary tak wysokich
stezen, co uniemozliwia bezposrednie poréwnanie z wynikami tej pracy.

Ostatnia praca [173] z 2006 roku charakteryzuje sie¢ niepewnosciag pomiaru *R na
poziomie 38%¢ dla metanu zawartego w powietrzu atmosferycznym. Ponadto wykorzystuje
dodatkowa komorke referencyjng o stezeniu 1%.

Uzyskany wynik charakteryzuje sie najlepsza doktadnoscia pomiaru z posréd wymie-
nionych tutaj prac, ktére wykorzystuja spektroskopie absorpcyjna i zostal zaprezentowany
przez autora na konferencji Mirsens 4 [174] oraz CLEO Europe 2017 [175].

7.5 Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale opisano budowe kompaktowego sensora do spektroskopii absorpcyjne;j
metanu na bazie skonstruowanej MPC nowego typu przedstawionej w rozdziale 6. Pelng
funkcjonalnosé sensora uzyskano za pomoca zaprojektowanych modutéow elektronicznych
do sterowania laserem, stabilizacji jego temperatury oraz akwizycji, przetwarzania i zapisu
danych pomiarowych. Dzigki temu osiggnicto catkowita niezaleznos¢ od sprzetu laborato-
ryjnego oraz niski pobor mocy (ponizej 20 W), pozwalajaca na konstrukeje przenosnego
urzadzenia zasilanego bateryjnie.

Nastepnie opisano zrealizowane pomiary izotopéw metanu, za pomoca technik DAS
i WMS oraz pomiar dtugoterminowy. Na podstawie tego ostatniego okreslono niepewnosé
pomiaru proporcji izotopow 3R wynoszaca 0,3%0 przy stezeniu metanu réwnym 200 ppm
i 14%o0 przy stezeniu 2 ppm. Uzyskane rezultaty poréwnano z innymi pracami z zakresu
spektroskopii absorpcyjnej. Zrealizowany w tej pracy sensor uzyskal najlepsza doktadnosé
pomiaru.
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Rozdzial 8

Komorka wieloprzejSciowa do
poszerzania spektralnego impulséw

laserowych

8.1 Wprowadzenie

Ultrakrotkie impulsy laserowe pozwalaja uzyskiwaé¢ bardzo wysoka moc szczytowsa
przy relatywnie matej mocy $redniej lasera. To z kolei umozliwia badanie zjawisk nielinio-
wych zachodzacych w trakcie interakcji promieniowania z materia oraz uzyskiwac jeszcze
krotsze impulsy z wykorzystaniem tych zjawisk. Obecnie ultrakrétkie impulsy o wysokiej
intensywnosci wykorzystywane sa w wielu dziedzinach, od badan fundamentalnych, po
zastosowania medyczne [176].

Zgodnie z transformata Fouriera, im krotszy impuls, tym szersze musi posiada¢ widmo.
A wiec uzyskanie ultrakrotkiego impulsu wymaga najpierw wygenerowania szerokiego
widma promieniowania laserowego. Szerokos¢ widma impulséw generowana przez oscylator
laserowy jest ograniczona szerokoscia krzywej wzmocnienia. Taki impuls mozna jednak
poszerzy¢ w osrodku o nieliniowym wspoélczynniku zatamania. W rozdziale opisano przy-
ktad poszerzania spektralnego w gazach szlachetnych. W celu zwiekszenia drogi interakcji
impulsu laserowego z gazem, za pomoca autorskiego oprogramowania zaprojektowano
MPC typu Herriotta uzywajac GA do optymalizacji profilu wigzki. Wykonano symulacje
poszerzania oraz kompresji impulséw o energiach na poziomie 100 pJ, dla argonu, kryp-
tonu i ksenonu pod réznym cisnieniem. Nastepnie zbudowano uktad eksperymentalny, za
pomoca ktoérego zmierzono poszerzone widma oraz czasy trwania impulséw po kompresji i

poréwnano z wynikami uzyskanymi na drodze symulacji.
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8.2 Poszerzenie spektralne i kompresja impulséw lase-

rowych

8.2.1 Zasada dzialania

Proces poszerzania i kompresji impulséw laserowych sprowadza si¢ do dwoch krokow
[177]. Pierwszy krok — poszerzenie, wymaga operacji nieliniowej w postaci modulacji fazy.
Jednym ze sposobow jest samomodulacja fazy (ang. Self-Phase Modulation, SPM) zacho-
dzaca w osrodkach o nieliniowym wspoétczynniku zalamania n,. Drugi krok — kompresja,
polega na przejsciu zmodulowanego wczesniej impulsu przez osrodek o kontrolowanej
dyspersji. Szczegdtowy opis tych krokéw znajduje sie w kolejnych podrozdziatach. Caty
proces przedstawia rysunek 8.1. Na wejscie trafia impuls laserowy o stalej fazie spektralnej

Kontrolowana
dyspersja

Modulacja fazy

Rysunek 8.1: Proces poszerzenia spektralnego i kompresji impulsu lasero-
wego. W praktyce do modulacji fazy stosuje sie swiattowody jednomodowe
(1) i fotoniczne (2), osrodki szklane (3), komorki wieloprzejsciowe z plytkami
szklanymi (4) lub wypelnione gazem (5). Osrodki o kontrolowanej dyspers;ji
to najczesciej zwierciadla dyspersyjne (6), uktady pryzmatow (7) lub siatek
Bragga (8).

(ograniczony transformata Fouriera). W wyniku SPM widmo czestotliwosciowe zostaje
poszerzone i uzyskuje faze kwadratowa. Taka faza oznacza roéwniez, ze czestotliwosci
w impulsie sg liniowo rozlozone od najnizszych do najwyzszych w czasie trwania impulsu,
co nazywane jest swiergotem lub impulsem ze zmiana czestotliwosci nosnej. Wykres am-
plitudowo czasowy takiego impulsu pokazuje rysunek 8.2. Nastepnie, po przejsciu przez
o$rodek o kontrolowanej dyspersji czas trwania impulsu zostaje skrocony. Szeroko$é widma
czestotliwosciowego nie ulega zmianie, ale faza zostaje wyplaszczona ($wiergot zostaje
usuniety).

Pierwsze tego typu eksperymenty zostaly przedstawione w pracach [178-180]. Mozliwe
jest rowniez jednoczesne poszerzanie i kompresja za pomoca stalego osrodka [181].
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Rysunek 8.2: Impuls ze zmiang czestotliwosci nosne;j.

8.2.2 Poszerzenie spektralne impulsu

Efekt Kerra

Efekt Kerra jest nieliniowym procesem, ktory polega na zmianie wspotczynnika zatama-
nia osrodka znajdujacego sie w polu elektrycznym, proporcjonalnie do wartosci tego pola,
co zostato odkryte w 1875 roku [182]. Prawie sto lat pdézniej eksperymentalnie pokazano, ze
efekt ten wystepuje réwniez pod wplywem sktadowej elektrycznej fali elektromagnetycznej
[183, 184] i moze by¢ opisany zaleznoscia:

An = TLQI, (81)

gdzie An to zmiana wspotczynnika zalamania, I jest intensywnoscig fali elektromagne-

tycznej, a ny oznacza nieliniowy wspotczynnik zatamania dla danego o$rodka.

Wybér osrodka

Poszerzenie spektralne moze zachodzi¢ w ciele stalym, cieczy lub gazie. Istotne jest,
aby osrodek ten charakteryzowal sie niskim ttumieniem w zakresie spektralnym, w ktorym
nastepuje poszerzanie. Parametry danego osrodka (w szczegolnosci ny) decyduja o tym,
przy jakich intensywnosciach promieniowania mozna w nim efektywnie poszerzaé¢ impulsy.
Obecnie stosuje sie kilka typow osrodkow [185]:

e Swiatlowody jednomodowe stosuje sie dla najnizszych energii impulsu, w zakresie nJ

[186].

e Swiattowody fotoniczne moga by¢ wykorzystane w zakresie 1J [187] dla typu PCF
(Photonic Crystal Fiber) i do kilku mJ dla HCF (Hollow Core Fiber) wypeionych
gazem [185]. Obecny rekord to 40 mJ dla HCF o zwickszonej srednicy rdzenia do
1 mm [188].

e Osrodki szklane - ze wzgledu na mozliwo$é¢ propagacji wiazki o wiekszej srednicy,
moga pracowaé przy wiekszych energiach niz klasyczne swiattowody, typowo jest to
zakres nJ [185], ale przy odpowiednio duzej $rednicy wiazki (powyzej 10 cm) mozna
poszerza¢ impulsy o energii pojedynczych J [189).
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e Osrodki gazowe ze wzgledu na mozliwo$¢ zmiany ci$nienia moga pracowaé¢ w zakresie
od pojedynczych pJ do kilkuset mJ (aktualnie 112 mJ [190]). Ponadto, w poréwnaniu
do o$rodkoéw statych, charakteryzuja sie mniejszymi stratami i nie ulegaja zniszczeniu

przy wysokich energiach [191].

W tej pracy zdecydowano si¢ na osrodek gazowy ze wzgledu na duza elastycznosé
w doborze energii impulsu wejsciowego poprzez wybor odpowiedniego gazu i jego cisnienia.
Ponadto stosujac jednoatomowe gazy szlachetne charakteryzujace sie symetria rotacyjna
i wibracyjna efekt Ramana nie powoduje przesuwania widma w strone nizszych czestotliwo-
Sci [192], co ma miejsce dla gazow molekularnych oraz stosowanych powszechnie osrodkow

szklanych, w tym $wiatlowodow.

Nieliniowy wspo6lczynnik zatamania

Nieliniowy wspotczynnik zatamania n, danego osrodka moze zosta¢ wyznaczony eks-
perymentalnie (na przyktad poprzez generacje trzeciej harmonicznej promieniowania
laserowego) [193] lub obliczony teoretycznie, np. metoda sprzezonych klasterow (CC -
Coupled Cluster, CCSD - Coupled Cluster Singles and Doubles) [194, 195]. Wartosci wspol-
czynnikéw ny, moga réozni¢ sie miedzy soba w zaleznosci od przyjetej metody obliczania lub
wyznaczania. W szczegolnosci dla kryptonu i ksenonu wartosci te sa podawane z tolerancja
prawie 20% [196]. Tabela 8.1 przedstawia obliczone nielinowe wspoétezynniki zatamania
dla kilku gazow szlachetnych na podstawie danych ESHG (Electric-field induced Second
Harmonic Generation) z pracy [197], ktore zostaly wykorzystane w przeprowadzonych

w dalszej czedci rozdziatu symulacjach.

Tabela 8.1: Nielinowe wsp6lczynniki zatamania ny pod ci$nieniem atmosfe-
rycznym, w temperaturze 0°C [197].

Goz ne [1072°m? /W] | n. [1072m? /W]
@ 800 nm @ 1030 nm
Neon 0,094 0,092
Argon 1,09 1,05
Krypton 2,47 2,36
Ksenon 6,39 6,07

Do obliczenia ny dla réznych dlugosci fali skorzystano z zaleznosci:

v — wy ,
ng(w) = —na(w 8.2
) = 7, (32)
gdzie v jest wspolezynnikiem skalujacym (przyjeto 1,5 zgodnie z [197]), w, jest czestotli-
woscig katowa odpowiadajaca energii jonizacji danego gazu, w jest czestotliwoscig katowa,

dla ktorej obliczamy warto$é no, w’ jest czestotliwoscig Zrodlows. Zaleznosé dlugosci fali A
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od czestotliwosci katowej jest okreslona wzorem:
A= —. (8.3)

Nieliniowy wspotezynnik zalamania jest wprost proporcjonalny do gestosci p gazu [197]
i stosujac rownanie Clapeyrona:

n P P

n_FP L 4
v rRr "V RD (8-4)

gdzie n oznacza liczbe moli gazu, V' objeto$¢, P cisnienie absolutne, T" temperature w skali
Kelvina, R uniwersalng stata gazowa, M mase molowa, mozna wyprowadzi¢ rownanie

okreslajace zalezno$é¢ ny od cisnienia i temperatury:

ny  ng
ng X P, F = ?7
8.5
, P / T, (8.5)
712:”2FO, n2:n2ﬁ7

gdzie Py =1 atm i Ty = 273,15 K, a nj, jest nieliniowym wspoétezynnikiem dla cisnienia
P’ i temperatury T”. Réwnania te pozwalaja na symulacje propagacji wiazki laserowej
w gazach dla réoznych warunkow, a w szczegolnoscei dla roznych cisnien, ktore zostaly uzyte
w badaniach opisanych w dalszej czesci rozdziatu.

Samomodulacja fazy
Zmiana wspotczynnika zatamania os§rodka wptywa na zmiane predkosci rozchodzenia
sie promieniowania w tym osrodku, a wiec i zmiane jego fazy oraz czestotliwodci. Opis

modulacji impulsu przedstawia réwnanie [198]:

E(t) = T(t)e®WE,, (1), (8.6)

gdzie By, (t) jest impulsem wejéciowym w czasie ¢, T(t) jest modulacja amplitudy, a ®(t)
modulacja fazy. Wspolezynnik zalamania nie wplywa na amplitude, wiec T'(t) = const.
Natomiast modulacja fazy spowodowana zmiang wspotczynnika zatamania w czasie n(t)

okreslona jest rownaniem [198]:

27
O(t) = —k(t)d = —Tn(t)d, (8.7)
gdzie d oznacza dlugosé interakeji impulsu laserowego z osrodkiem, a A jest dtugoscia fali
impulsu.
Roéwnanie opisujace zaleznosé fazy od ksztaltu i intensywnosci impulsu wejsciowego

w czasie t oraz polozenia w osi propagacji impulsu w odleglosci z wyglada nastepujaco
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[199]:
o(t2) = eult) - "L ER(0), 8)
gdzie @ (t) jest faza impulsu wejsciowego, a Ey(t) jego amplituda, z kolei k, oznacza Srednia
katowa liczbe falowa (k = QT”) Wspoélezynnik zatamania osrodka, w ktéorym propaguje sie
impuls, zmienia si¢ natychmiastowo, podazajac za intensywnoscia tego impulsu. Prowadzi
to do tego, ze na roézne czesci impulsu dziata inny wspotczynnik zatamania powodujac
ciagta zmiane fazy wzdluz propagacji impulsu. W efekcie czestotliwosé nosna impulsu
ro$nie po jego jednej stronie i maleje po drugiej (rysunek 8.2). Powstanie szerszego zakresu
czestotliwodci jest rownoznaczne z poszerzeniem jego widma.
Aby scharakteryzowaé¢ SPM nalezy wprowadzi¢ dtugosé nieliniowej interakcji - Ly,

[199]:

)
pu— —2 y

gdzie Fy,, oznacza szczytowa amplitude impulsu. Wtedy stosunek

Lyr (8.9)

4
Lnr
zmiane fazy, ktora wystepuje na szczycie amplitudy impulsu. Na jego podstawie mozna

opisuje maksymalna

wyznaczy¢ wartos¢ poszerzenia spektralnego po przebyciu drogi z:

8In2 =z
V2 Ly’

gdzie dwT, oznacza znormalizowang zmiang¢ czestotliwosci nosnej impulsu, ktora jest row-

(8.10)

owT, =

noznaczna szerokosci widma FWHM, gdzie oryginalnie dwT, ~ 3 dla impulsu wejsciowego.

Powyzsze wzory analityczne pozwalaja stworzy¢ prosta symulacje propagacji impulsu
w osrodku o nieliniowym wspoétczynniku zatamania. Rysunek 8.3 pokazuje wyniki takiej
symulacji w srodowisku Octave dla impulsu gaussowskiego ograniczonego transformata
Fouriera. Lewa strona rysunku przedstawia impuls w dziedzinie czasu, w tym proces zmiany
jego fazy wraz ze zwiekszaniem dystansu propagacji z i uzyskany w efekcie $wiergot (dolny
wykres). Prawa strona pokazuje odpowiadajace mu widma czestotliwosciowe. Na gorze
znajduje siec widmo impulsu wejSciowego, ponizej proces poszerzania si¢c widma podczas
propagacji. Na dole przedstawiono kilka widm dla réznych wartosci z.

Z praktycznego punktu widzenia tatwiej poshugiwaé sie moca impulsu i jakoscia jego
wigzki niz amplituda pola elektrycznego jak w réwnaniu 8.9. W przypadku MPC mozna
obliczy¢ $rednia efektywna powierzchnie pola modu [200]:

AL

2actg( L )’
r 1/
2R—L

gdzie M? jest wspotczynnikiem jakosci wigzki, L odlegtoscig pomiedzy zwierciadtami, R

Aepp = M? (8.11)

promieniem krzywizny zwierciadta. Nastepnie obliczamy wspolczynnik nieliniowy -y, ktory
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DN
t f
Rysunek 8.3: Symulacja impulsu laserowego przechodzacego przez o$rodek
o nieliniowym wspoélczynniku zatamania. Lewa strona przedstawia wartosé
pola elektrycznego i faze w dziedzinie czasu. Prawa strona przedstawia widma
czestotliwosciowe, przy czym na dolnym wykresie pokazano kilka widm dla
roznych drog propagacji.

pozwala wyznaczy¢ Ly, zgodnie z ponizszymi rownaniami [201, 202]:

27'('712 1

— Ly = — 8.12
7 )\Aeff7 NL ’YP()’ ( )

gdzie P, oznacza moc szczytowa impulsu wejsciowego. W celu wykonania doktadniejszych
symulacji nalezy oblicza¢ srednice wiazki na biezaco w funkcji dystansu propagacji, gdyz
zmienia sie ona podczas propagacji w MPC. W tej pracy jest to realizowane z wykorzy-
staniem autorskiego oprogramowania (podrozdzial 5.3.2), ktore pozwala obliczy¢ profil
wigzki z wysoka rozdzielczoscia.

Samostromienie impulsu

Innym nieliniowym efektem wystepujacym podczas propagacji impulsu przez osro-
dek o nieliniowym wspotczynniku zatamania jest samostromienie impulsu (ang. Self-
Steppening). Efekt ten wprowadza asymetrie w widmie poszerzanym poprzez SPM [202].
Ze wzgledu na zaleznos¢ predkosci grupowej od intensywnosci, nachylenie zboczy impulsu

gaussowskiego podczas propagacji zmienia sie niesymetrycznie. Intensywnos¢ impulsu
4
Lnp,

I w funkcji czasu t i znormalizowanym dystansie propagacji Z = wyrazona jest
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rownaniem [202]:
1
1(Zt) = —(t — 3sI17)? = 8.13
(2.) = eapl=(t =3s12)%), s = = (8.13)

gdzie wy 1 Ty sa odpowiednio czestotliwo$cia no$na i szerokoscia impulsu wejsciowego.
Warto zwréci¢é uwage, ze do obliczenia intensywnosci na dystansie Z potrzebna jest infor-
macja o aktualnej intensywnosci. A wiec rownanie 8.13 powinno by¢ obliczane iteracyjne
dla matej wartosci zmian AZ, aby daé¢ zblizone do rzeczywistosci wyniki. Rysunek 8.4
przedstawia przyktad symulacji samostromienia impulsu dla s = 0,008 i Z = 40, gdzie
w pierwszym przypadku wykonano kalkulacje w jednym kroku, a w drugim zastosowano
iteracyjne obliczanie z krokiem AZ = 0,1. Rysunek przedstawia wplyw samego zjawiska

1 \
— 7 =0
—— Besposrednio Z = 40
Iteracyjnie AZ = 0.1
0.5 - |

Intensywnosé [a.u.]|

J
-2 0 2
Czas [a.u.]

Rysunek 8.4: Symulacja samostromienia impulsu gaussowskiego. Niebieski
wykres przedstawia impuls wejsciowy, czerwony pojedyncze obliczenie dla
Z = 40, a 761ty iteracyjne obliczenie dla Z = 40, z krokiem AZ = 0,1.

samostromienia impulsu na jego ksztaltt, a takze btad powodowany nieiteracyjnym oblicza-
niem. Samostromienie wplywa réwniez na symetrie widma, co przedstawiaja symulacje
numeryczne wykonane w kolejnych podrozdziatach, ktéore dodatkowo moga uwzgledniaé
inne efekty, takie jak rozpraszanie Ramana, powodujace miedzy innymi przesuniecie cze-
stotliwosci nosnej [202]. Zastosowane w eksperymencie jednoatomowe gazy szlachetne nie
wykazuja tego efektu, ale dla gazow wieloatomowych nalezy go uwzglednic [192].

Moc krytyczna
7 efektem Kerra wigze sie jeszcze dodatkowe zjawisko zwane samoogniskowaniem
wiazki laserowej lub efektem soczewki kerrowskiej. Mozna obliczy¢ moc, przy ktorej ten
efekt catkowicie kompensuje krzywizne profilu wiazki, a wiec wiazka nie jest skupiana
ani rozpraszana na drodze propagacji. Dla wigzki gaussowskiej taka moc promieniowania
laserowego jest opisana zaleznoscia [199]:
/\2

— )

)

P, =a (8.14)

gdzie \ oznacza dlugosé fali laserowej, ng liniowy wspotczynnik zatamania, ns nieliniowy

124



8.2. Poszerzenie spektralne i kompresja impulséw laserowych

wspolczynnik zatamania, a wspotczynnik zalezny od przyjetej metody obliczania i dla
obliczen numerycznych wynosi 0,142 [199|. Przekroczenie mocy krytycznej prowadzi do
niekontrolowanej propagacji impulsu w MPC i moze skutkowaé¢ zniszczeniem zwierciadet,

gdy punkt skupienia wigzki znajdzie si¢ w miejscu odbicia.

8.2.3 Kompresja impulsu

Kompresja jest drugim krokiem niezbednym do uzyskania impulsu krétszego niz wej-
Sciowy. Sam proces SPM wplywa tylko na poszerzenie spektralne, nie zmienia jednak
samej obwiedni impulsu w dziedzinie czasu, a wiec czasu jego trwania. Ze wzgledu na
dyspersje osrodka, w ktorym zachodzi SPM, najczesciej czas trwania impulsu jeszcze sie
wydtuza. Natomiast dzieki szerszemu widmu oraz liniowo zmieniajacej si¢ czestotliwosci
nosnej impulsu ($wiergotu) mozliwa jest kompresja takiego impulsu w prosty sposob.
Wystarczy wprowadzi¢ do impulsu ujemng dyspersje chromatyczng, ktéra powoduje op6z-
nienie propagacji promieniowania zalezne od jego czestotliwosci. Im wieksza czestotliwosé,
tym wolniejsza propagacja. Jest to dyspersja predkosci grupowej (ang. Group Velocity
Dispersion, GVD) opisana wzorem [198]:

6%k A3 6%n

Su? T 2w oA

GVD :BZ -

(8.15)

gdzie k jest katowa liczba falowa, w czestotliwoscia nosna impulsu, A\ dtugoscia fali, ¢
predkodcia $wiatta, a n wspotezynnikiem zalamania. Wynika z tego, ze warto$¢ GVD jest
wprost proporcjonalna do drugiej pochodnej wspoélczynnika zalamania w funkeji dhugosci
fali.

Dla opisania wspotczynnika zatamania w funkcji dtugosci fali stosuje sie przyblizenia
w postaci odpowiednich funkeji n = f(A). W pracy [203]| przedstawiono funkcje Sellme-
iera o czterech parametrach B;,C,Bs,Cy do opisania wspotczynnika zalamania gazow

w przedziale 0,4 — 1 pym z uwzglednieniem temperatury 7' i cisnienia p:

T, [ B\ Bo\2
2ApT)—1=L20 ! 2 1
w(Ap.T) wT \ V-, " v—g) (8.16)

gdzie pg = 1 bar, Ty = 273 K. Tabela 8.2 przedstawia parametry dla gazéw uzytych
w dalszych eksperymentach. W oryginalnej publikacji [203] znalazl si¢ btad wyktadnika
przy wspotczynniku € dla ksenonu, w ponizszej tabeli znajduje sie prawidlowa wartosé
zgodnie z informacja w [204]. Przedstawione w tabeli gazy charakteryzuja sie dodatnia
wartoscia (s dla zakresu spektralnego 1 pm, a wiec nie moga zosta¢ wykorzystane do
kompresji poszerzonego wczesniej impulsu.

Odpowiednio dobrana dyspersja pozwala na wyréwnanie sie czaséw poszczegdlnych
komponentow czestotliwosciowych i zawezenie czasowe impulsu. Mozna to réwniez rozpa-
trywa¢ w kategoriach impulsu zmodulowanego fazowo, ktorego faza ulega wyptaszczeniu

na skutek przejscia przez osrodek o ujemnej GVD. Warto zwrdcié uwage na fakt, ze proces
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Tabela 8.2: Parametry funkcji Sellmeiera (roéwnanie 8.16) [203] oraz obliczona
na ich podstawie wartos¢ By dla cisnienia 1 bara i temperatury 25°C.

Gaz By -10% | C;-10% | By-10% | Cy- 103 || By [fs®/m]
Argon | 20332,29 | 206,12 | 3445831 | 8,066 14
Krypton | 26102,88 2,01 56946,82 | 10,043 30,4
Ksenon | 103701,61 | 12750 | 31228,61 | 0,561 66

ten nie wplywa na modut widma impulsu, a jedynie na jego faze. Mozliwa do uzyskania

kompresje mozna scharakteryzowaé wspotczynnikiem kompresji [177]:

Aw,

Kc ~ )
Awi

(8.17)

gdzie Aw; jest szerokoscig widma impulsu ograniczonego transformata Fouriera przed
poszerzeniem spektralnym, a Aw, szerokoscig poszerzonego impulsu.

Ze wzgledu na zmiane fazy w zaleznosci od dtugosci fali wptyw GVD wygodniej
rozpatrywac i symulowaé¢ w dziedzinie czestotliwosci. Wtedy zaleznosé ta wynika wprost
ze wspotezynnika zatamania i drogi propagacji:

c d dn

= - Ldelay = — = —, O = Ldelay, 8.18
n 0’ delay " p Wildelay ( )

gdzie v jest predkosciag rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej, ¢4e14, czasem propagacji
przez dystans d, a @ jest fazg spektralng. To prowadzi do réwnania opisujacego zmiane

fazy widma:
dn(w)

Ad(w) =w .

(8.19)

Jezeli By = const. to zmiana fazy jest funkcja kwadratows (pomijajac wspotczynniki
wyzszych rzedow). Czton w przed utamkiem nie ma wplywu na ksztalt impulsu, a jedynie
na jego przesuniecie w czasie i mozna go pominaé¢ w rownaniu 8.19. Wynik symulacji dla
kompresji ze zmianag kwadratowa oraz kompresja idealna przedstawia rysunek 8.5. Faza
oryginalnego impulsu gaussowskiego po poszerzeniu spektralnym za pomoca SPM nie jest
idealng parabola, co uniemozliwia uzyskanie idealnej kompresji uktadem zmieniajacym
faze w sposob kwadratowy [177].

Uktad lub o$rodek wprowadzajacy ujemna dyspersje do impulsu poszerzonego spek-
tralnie nazywany jest kompresorem. Dyspersja opdoznienia grupowego (ang. Group Delay
Dispersion, GDD) jest wartoscia okreslajaca przesuniecie czasowe poszczegolnych sktado-

wych widma w zaleznosci od czestotliwosci 1 oznaczane jest symbolem Ds:
GDD = Dy = dps. (8.20)

Wartos$é ta pozwala scharakteryzowa¢ kompresor. Jezeli nie wystepuje dyspersja wyzszych
rzedow, to na podstawie rownan 8.15, 8.19 i 8.20 mozna wyznaczy¢ zmiane fazy spektralne;
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A /A\/\V/\\ @
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Rysunek 8.5: Symulacja kompresji impulsu laserowego. Gorny wykres po-
kazuje oryginalny impuls po poszerzeniu spektralnym, srodkowy kompresje
z kwadratows zmiang fazy, dolny idealng kompresje, gdzie wynikowa faza jest
stata, dajac w wyniku impuls ograniczony transformata Fouriera.

w funkcji czestotliwosci katowej w dla danej wartosci Ds:

Ad(w) = %(w —wp)?, (8.21)
gdzie wy jest czestotliwoscig srodkowa widma.

Osrodkiem dyspersyjnym moze by¢ gaz, ciecz lub ciato state o odpowiednio malym
ttumieniu dla przepuszczanego impulsu laserowego, na przyktad szklo o odpowiedniej
grubogci lub éwiatlowod. Swiatlowody sg stosowane dla impulséw o energiach rzedu nJ i
nJ ze wzgledu na mozliwo$¢ zniszcezenia materiatu przy wiekszych energiach [177]. Innym
sposobem jest uzycie wielowarstwowych zwierciadel o duzej dyspersji lub zwierciadta
pracujacego jako interferometr Gires-Tournoisa (ang. Gires-Tournois Interferometer, GTI),
co pokazuje rysunek 8.6. Wielokrotne odbicia impulsu laserowego od takiego zwierciadta
zwielokrotniaja dyspersje. Wada tego rozwiazania jest brak mozliwosci liniowej regulacji
wprowadzanej dyspersji. Poprzez zmiane liczby odbié¢ mozliwa jest zmiana tylko o dyskretne
kroki wyznaczone dyspersja pojedynczego zwierciadta. Najczesciej stosuje sie pare takich
zwierciadel, pomiedzy ktorymi odbija sie wigzka laserowa. Zwiekszenie rozdzielczosci
doboru wartosci dyspersji moze by¢ zrealizowane za pomocg dwoch par zwierciadel, gdzie
jedna para charakteryzuje sie mala dyspersja i pozwala na precyzyjna regulacje.

Istnieja réwniez geometryczne sposoby wprowadzania dyspersji. Za pomoca pryzmatow
lub siatek dyfrakcyjnych mozna rozszczepi¢ impuls przestrzennie, a nastepnie poprzez
odpowiednig geometrie ustawi¢ rézne drogi propagacji dla poszczegolnych sktadowych
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a) Struktura warstwowa\ b) R=10% R=100%
x
<
L 1
Zwierciadlo wielowarstwowe Zwierciadlo GTI

Rysunek 8.6: Zasada dzialania zwierciadla o duzej dyspersji (wartosci GDD):
a) zwierciadto wielowarstwowe — fale o nizszych czestotliwosciach przechodza
przez wiecej warstw i ich czas propagacji jest dtuzszy, b) interferometr Gires-
Tournoisa - faza zalezy od czestotliwosci ze wzgledu na zjawisko rezonansu.

czestotliwosciowych impulsu (rysunek 8.7). W obu konfiguracjach sktadowe o nizszych

a)

b)

Rysunek 8.7: Rodzaje kompresoréw: a) na bazie pryzmatow, b) z siatkami
dyfrakcyjnymi.

czestotliwosciach (czerwona linia) maja dtuzszy czas propagacji przez kompresor. W przy-
padku kompresora zbudowanego z pryzmatéw skltadowe o wyzszych czestotliwosciach
(niebieska linia) pokonuja dtuzsza droge, ale ze wzgledu na duzo wyzszy wspotezynnik
zalamania materiatu, z ktérego zbudowany jest pryzmat, najwicksza role odgrywa czas
przejscia przez pryzmat, ktory w tym wypadku jest dtuzszy dla sktadowych o nizszych

czestotliwosciach.
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8.3 Budowa komoérki wieloprzejsciowe]j

8.3.1 Projekt i optymalizacja komoérki wieloprzejSciowej

Wymiary i OPL MPC wyliczono na podstawie wczesniej przedstawionych réwnan
oraz prac prezentujacych podobne badania [200, 205|, tak aby mozliwe bylo poszerzenie
spektralne impulséw o szerokosci widma 7,5 nm i energii 100 uJ do pasma 60 nm, ktore
wynika z ograniczenn pasmowych tatwo dostepnych zwierciadel. Ponadto takie pasmo daje
mozliwo$¢ kompresji impulséw do wartosci 30 fs, co jest rezultatem na poziomie swiatowym,
prezentowanym w jednostopniowych uktadach poszerzania i kompresji, gdzie wykorzystuje
sie MPC wypelnione gazem. Na podstawie obliczenn zgodnie z rownaniami 8.11 i 8.12
osiagniecie szerokosci widma 60 nm wymaga sprezenia argonu do 8 baréw. Dla takiego
ci$nienia nieliniowy wspoélczynnik zalamania dla argonu wynosi ny = 8,36 - 1072 m?/W

w temperaturze 25°C, co pozwala obliczy¢ moc krytyczna na podstawie réwnania 8.14:

(1030 nm)?

P.. =0,142.
1,002 - 8,36 - 10-23 m2/W

— 1,8 GW. (8.22)

Jest to warto$é ponad trzykrotnie wyzsza od maksymalnej mozliwej do uzyskania za
pomoca impulsu o energii 100 pJ i szerokosci 7,5 nm (0,48 GW). Tabela 8.3 prezentuje
maksymalne wartosci cisnient dla gazéw wykorzystywanych w eksperymentach w tym
rozdziale.

Tabela 8.3: Maksymalne wartosci ci$nienn gazéw, przy ktérych moc krytyczna
przekracza 0,5 GW i ny dla 1030 nm, 1 bar, 25°C.

Gaz | Ci$nienie [bar] | ny [10723m? /W]
Argon 28,7 1,045
Krypton 13,3 2,25
Ksenon 5,3 5,64

Projekt MPC powstal z wykorzystaniem oprogramowania opisanego w rozdziale 5.3.2.
Aby zachowaé jak najlepsza jako$¢ wigzki i nie wprowadzaé astygmatyzmu, projekt
zrealizowano na bazie MPC Herriotta na zwierciadtach 2” i ogniskowej 250 mm. Ze wzgledu
na duza energie promieniowania laserowego w impulsie skupienie wiazki na zwierciadle
mogtoby doprowadzi¢ do jego uszkodzenia. W idealnym przypadku, maksymalne skupienie
wiazki w §rodku MPC (poza zwierciadlami) osiaga sie w rezonatorze sferycznym, gdzie
zwierciadla znajduja sie w odlegtosci L rownej dwukrotnosci ich promieni krzywizn (R).

W praktyce stosuje sie odlegtosé nieco mniejsza, opisang rownaniem [191]:
L k
Ezl—cos(ﬂﬁ>, k=N-1, (8.23)

gdzie N oznacza liczbe odbi¢ na jednym zwierciadle. Taka komorka pracuje blisko granicy
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stabilnosci wiazki (rownanie 4.10) i symulacje wykonane przez autora dla zmierzonych
parametrow rzeczywistej wiazki wejsciowej (Srednica 2,05 mm, dywergencja 0,9 mrad)
pokazaty, ze jej sSrednica wzrasta w MPC do 3.5 mm, co jest nieakceptowalne, gdyz sasiednie
odbicia wyciekaja otworem wejsciowym i1 wyjsciowym. Zdecydowano si¢ wiec na duzo
mniejsza odlegtos¢ zwierciadel (mniejsza niz promien krzywizny zwierciadla), przy ktorej
srednica wigzki utrzymywana jest blisko jej srednicy wejéciowej. Tego typu rozwiazania
rowniez mozna spotka¢ w literaturze [205]. Dodatkowa zaleta bliskiego umieszczenia
zwierciadel jest brak koniecznosci skupiana wiazki wejsciowej przed wprowadzeniem do
komorki. Z kolei wada jest to, ze wigzka nie jest juz skupiania w poblizu srodka MPC
i wymagana jest kontrola jej §rednicy na zwierciadtach poprzez odpowiednie dobranie
odlegtosci zwierciadet.

Optymalizacje odleglosci zwierciadet MPC wykonano za pomoca GA. Zaimplemen-
towano specjalng funkcje oceny bazujaca nie tylko na jakosci wiazki wyjsciowej i braku
interferencji, ale dodatkowo na rozmiarze wiazki w miejscach odbié¢ od zwierciadet. W tym
celu okreslono minimalny dopuszczalny rozmiar plamki lasera w miejscu odbicia od zwier-
ciadta. Na podstawie symulacji poszerzenia spektralnego w argonie, kryptonie i ksenonie
ustalono optymalng OPL w zakresie 22 — 25 m. Przy tak zdefiniowanych parametrach
wejsciowych otrzymano w wyniku optymalizacji algorytmem genetycznym MPC o odleglo-
$ci miedzy zwierciadtami 375 mm, 61 przejéciach i OPL wynoszacej 22,9 m. Rysunek 8.8
przedstawia uzyskany dodatkowo na podstawie powyzszych symulacji profil wiazki lasero-

wej propagowanej w zaprojektowanej MPC. Czerwone punkty pokazuja miejsca, w ktorych
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Rysunek 8.8: Symulacja i pomiar profilu wiazki.

wiazka odbija sie od zwierciadel. Dodatkowo naniesiono czarne punkty z wykonanych

w dalszej czesci rozdziatu pomiaréow przekroju rzeczywistej wiazki.
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8.3.2 Symulacja propagacji impulsu laserowego w zaprojektowanej

komorce wieloprzejsciowej

Symulacje propagacji wiazki laserowej w MPC przeprowadzono za pomoca jednowy-
miarowego uproszczenia stosowanego w $wiatlowodach, zamiast pelnej tréojwymiarowej
symulacji przestrzenno czasowej. Uproszczenie to pozwala uzyskaé zbiezne wyniki z pelna
symulacja przy uwzglednieniu dokladnej $rednicy wiazki [200]. Na podstawie aplikacji
zaprezentowanej w rozdziale 5.3.2 wyznaczono profil wiazki wewnatrz MPC. Nastepnie
wykorzystano biblioteke PyNLO [206] napisana w jezyku Python, ktora stuzy do symulacji
nieliniowej propagacji w Swiattowodach. Pozwala ona na symulowanie samomodulacji
fazy, samostromienia impulsu oraz uwzglednia dyspersje wyzszych rzedow [s...0;, w tym
rozpraszania Ramana. Wykorzystana zostata do tego dwukrokowa metoda Fouriera (ang.
Split-Step Fourier Method, SSFM) na podstawie algorytmoéw zaprezentowanych w pracy
[207].

Na podstawie tabeli 8.1 i réwnania 8.5 okreslono nieliniowe wspotczynniki gazow,
w ktoérych symulowano propagowany impuls. Analogicznie na podstawie tabeli 8.2 i row-
nan 8.15 - 8.16 obliczono wspotezynnik fy. Korzystajac z mozliwoéci wprowadzenia do
symulacji PyNLO nieliniowych wspotczynnikéw wyzszych rzedéw, obliczono dodatkowo
wspotezynniki (3, ale po ich uwzglednieniu wplyw na wynik symulacji byl pomijalny.
Nieliniowe wspolczynniki wyzszego rzedu dla argonu, kryptonu i ksenonu majg bardzo
male wartosci (na podstawie trzeciej pochodnej rownania 8.16) wynoszace odpowiednio
Ba(ary = —9,26 £s° /m, Baxcry = —19,8 £s* /m, By(xe) = —43,6 £s*/m, dla dtugosci 1,03pm,
To = 273 K, pg = 1 bar i najczesciej nie sa brane pod uwage w tego typu symulacjach [200,
205].

Funkcje biblioteki PyNLO umozliwiaja wprowadzenie rzeczywistego impulsu wejscio-
wego na podstawie pomiaru FROG (Frequency-Resolved Optical Gating), co znaczaco
poprawia doktadno$é symulacji. Rysunek 8.9 przedstawia przyktadowy wynik symulacji
propagacji impulsu o energii 100 nJ i czasie trwania 280 fs w zaprojektowanej MPC
wypelnionej argonem pod ci$nieniem 5 barow.

Na wykresie przedstawiajgcym poszerzenie widma w funkcji dystansu propagacji mozna
zauwazy¢ nierownomierng (prawie skokowa) zmiane szerokosci widma wynikajaca z prze-
wezen wiazki na podstawie symulowanego profilu wiazki (rysunek 8.8). Na wynik symulacji
naniesiono pomiar wykonany analizatorem widma (z0lty wykres), aby zweryfikowaé jej
doktadno$é. Symulacja bardzo dobrze odwzorowuje rzeczywiste zachowanie sie impulsu
wewnatrz MPC. Rozbieznosci, w szczegdlnosei zwiazane z bocznymi listkami widma (wynik
poszerzenia SPM) moga by¢ spowodowane katem wprowadzenia wiazki wyjsciowej do
analizatora, lub ograniczeniami pasma zwierciadel wykorzystanych do zestawienia MPC.
Prawa czes¢ wykresu pokazuje zmiane ksztattu impulsu podczas propagacji i mozna zaob-
serwowaé efekt samostromienia (ostrzejsze prawe zbocze) oraz dyspersji (wydluzenie czasu

impulsu).
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Rysunek 8.9: Symulacja poszerzenia spektralnego impulsu o energii 100 pJ i
czasie trwania 280 fs w MPC wypelnionej argonem pod ci$nieniem 5 barow.
Wykresy po lewej stronie przedstawiaja widmo impulsu wejéciowego, widma
impulsu wyjsciowego (symulacja i pomiar) oraz symulacje procesu poszerzania.
Wykresy po prawej przedstawiaja ksztalt impulsu wejsciowego w dziedzinie
czasu, symulacje ksztattu impulsu wyjsciowego oraz proces zmian w funkcji
dystansu propagacji.

8.3.3 Praktyczna realizacja komérki wieloprzejSciowej do spek-

tralnego poszerzania impulséw

Projekt CAD komoérki wieloprzejSciowej

Na podstawie obliczeni i symulacji wykonano projekt CAD MPC typu Herriotta. Projekt
musial uwzglednia¢ wysokie ci$nienia, ktérym bedzie poddawane wnetrze MPC (do 10 ba-
réw). Aby zminimalizowa¢ pojemnosé wewnetrzna, konstrukcja bazuje na aluminiowym
korpusie w ksztalcie rury z umieszczonymi na koncach zwierciadtami. Rura ztozona zostala
z trzech elementow mocowanych na gwint prawoskretny i lewoskretny, na podobienstwo
sruby rzymskiej. Wymiary oraz przekr6j MPC przedstawia rysunek 8.10. Taka konstruk-
cja umozliwia regulacje zaréwno odlegto$ci pomiedzy zwierciadtami poprzez obracanie
srodkowym cztonem, jak i rotacje zwierciadel poprzez obracanie jednym z konicowych
cztondéw i jednoczesna kompensacja cztonem $rodkowym. Szczelnosé przy jednoczesnej
mozliwosci zmiany odleglosci zapewniajg oringi umieszczone pomiedzy elementami rury. Na
koricach rury umieszczono denka z wykonanymi uchwytami kinematycznymi do trzymania
i regulacji katow zwierciadetl. Calo$é mocowana jest w uchwytach, ktére przystosowane sa
do przykrecenia do stotu optycznego. Mozliwe jest umieszczenie w uchwycie samego denka
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Rysunek 8.10: Wymiary i przekroj zaprojektowanej MPC.

ze zwierciadlem, co pozwala na przeprowadzanie wstepnej regulacji w otwartej przestrzeni
przed przykreceniem rury.

W korpusie MPC umieszczono dwa okienka ze zwierciadtami, do ktérych mozna za-
mocowaé kamere i podglada¢ odbicia na zwierciadtach. Schemat uktadu optycznego do
podgladu kamery przedstawiono na rysunku 8.11. Kamere zbudowano na bazie sensora

— L

L MPC e

Rysunek 8.11: Umieszczenie kamer w obudowie MPC pozwalajacych na
obserwacje wzoru odbié¢ na zwierciadtach podczas pracy uktadu.

OV5647 o rozdzielczosci 5 megapikseli z wycietym filtrem podczerwieni i modutu Rasp-
berry Pi Zero. Aby zapewni¢ odpowiednie katy widzenia, kamera 1 jest zorientowana na

zwierciadto M,, a kamera 2 na zwierciadto M;.

Justowanie komoérki wieloprzejsciowej

Justowanie MPC przeprowadzono bez przykrecania rury, tak aby zapewnié¢ dostep
mechaniczny i wizualny do wnetrza MPC. Rysunek 8.12 przedstawia wzor odbi¢ uzyskany
podczas symulacji oraz rzeczywisty wzor po regulacji zwierciadet do docelowych pozycji
i katow. Po wyjustowaniu przykrecono korpus MPC i sprawdzono ponownie poprawnosé
wzoru za pomoca kamery (rysunek 8.11). Nastepnie przetestowano stabilnosé wzoru dla
zmiany cisnienn w zakresie 1 - 10 bar. Nie zaobserwowano zmian w odlegtosci pomiedzy
zwierciadtami ani zmian wzoru odbié¢. Przesuniecie wzoru odbié¢ nastepowato natomiast
podczas zmian temperatury otoczenia, stad tez dla dalszych pomiaréw temperatura

pomieszczenia zostala ustawiona za pomoca klimatyzacji na 25°C.
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Rysunek 8.12: Wz6r odbié¢ na zwierciadle wyjsciowym. Lewa strona przed-
stawia symulacje, prawa rzeczywista wiazke.

8.4 Pomiary eksperymentalne

8.4.1 Uklad eksperymentalny

Schemat eksperymentalnego uktadu optycznego przedstawiony zostal na rysunku 8.13.

Laser
1030 nm
270fs
110 u)

Teleskop3x K)o prEcooo
eleskop 3x K2 K3 (opcjonalny)

Rysunek 8.13: Schemat eksperymentalnego uktadu optycznego.

Zrodlem impulsow wejsciowych jest laser TruMicro 2030 firmy TRUMPF. Generuje on
impulsy o energii do 110 uJ (115 pJ w specjalnym trybie) i czasie trwania od 280 fs do
pikosekund. Podstawowa wyjsciowa czestotliwos¢ repetycji wynosi 200 kHz, ale moze byé
regulowana oraz dzielona. Ze wzgledu na duzy rozmiar wiazki laserowej (6 mm), uzyto
teleskopu (model S6ASS5310,/326 firmy Sill Optics) przed wprowadzeniem jej do MPC, aby
uzyska¢ wiazke o srednicy 2 mm. Za teleskopem znajduja sie dwa zwierciadta zamocowane
w uchwytach kinematycznych, pozwalajacych na regulacje pozycji i kata wiazki wejsciowe;.
Po wyjsciu z MPC wiazka trafia do uktadu dwustopniowego kompresora na bazie zwierciadet
o wysokim wspotezynniku odbicia (>99.9%) i GDD wynoszacym -50 fs?> (HR925-1150nm
firmy LASEROPTIK) w K1 i -500 fs? (HD59 1000-1060nm firmy Ultrafast Innovations
oraz HR1010-1060 firmy LASEROPTIK) w K2. Opcjonalny kompresor K3 sktada sie
ze zwierciadel o GDD -50 fs? oraz 0 fs? i jest wykorzystywany dla dokladnego dobrania
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GDD catego toru. Kazdy z kompresoréw umozliwia zmiane liczby odbié¢, co pozwala na
zmiane GDD w szerokim zakresie z rozdzielczoscig 100 fs? lub 50 fs?, jesli dodatkowo
uzyty jest K3. Rysunek 8.14 przedstawia zbudowany uktad eksperymentalny. Po prawej

-

Kompresor

Rysunek 8.14: Schemat eksperymentalnego ukladu optycznego: a) sekcja
kompresora, b) MPC z kamera, c) tor wejsciowy z teleskopem i ukladem
pozycjonujacym wiazke. Czerwona linia oznaczono droge wiazki optycznej.

stronie (c) znajduje sie tor wejsciowy z teleskopem i zwierciadtami do pozycjonowania
wigzki. Srodek (b) przedstawia MPC wraz z kamera i monitorem obrazujacym wnetrze
MPC. Lewa strona (a) zawiera dwa uklady kompresora. Ze wzgledu na umieszczenie
kamery blisko osi optycznej uktadu, obraz zawiera nie tylko wzoér odbié¢ na jednym ze
zwierciadel, ale rowniez znieksztatcone odbicie drugiego zwierciadta i jego wzoru odbié
oraz kolejne wielokrotnosci tych odbi¢. Dodatkowo sama powierzchnia wewnetrzna rur
ze wzgledu na bardzo duzy kat skierowanej kamery zachowuje sie jak lustro pomimo
malowania na czarno. Nie ma to negatywnego wplywu na propagacje wiazki, ze wzgledu
na bardzo mala moc promieniowania rozpraszanego na zwierciadtach (< 5%o), a jedynie
wymaga od operatora wprawy w interpretacji obrazéw z kamery.

Do MPC doprowadzono przewody pneumatyczne z zaworami oraz cisnieniomierzem.
Jeden z przewodoéw przystosowano do podiaczenia poprzez reduktor z butla zawierajaca
badany gaz pod ci$nieniem. Wymiane gazu w MPC realizowano poprzez wymiane butli,
a nastepnie wielokrotne napelnienie i oproéznienie MPC, aby zminimalizowaé¢ pozostatosci

wczesniej znajdujacego sie tam gazu.

8.4.2 Eksperymentalna charakteryzacja parametréow komorki

Pomiar transmitancji ukladu

Aby sprawdzi¢ rzeczywiste straty mocy na zwierciadtach i innych elementach optycznych
uktadu eksperymentalnego wykonano pomiary mocy wiazki laserowej. Dla trzech poziomoéw
ustawien mocy lasera (0,2 W, 1 W i 10 W) zmierzono poziomy mocy wiazki laserowej
bezposrednio na wyjsciu lasera, za teleskopem, na wyjsciu MPC i za uktadem kompresorow.
Nastepnie wyznaczono wspotcezynnik transmisji poszczegdlnych cztonéw oraz catego uktadu.

Wyniki przedstawia tabela 8.4.
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Tabela 8.4: Transmitancja poszczegdlnych cztonéow uktadu eksperymental-
nego.

Wy jscie lasera ‘ Teleskop ‘ MPC ‘ Kompresor ‘ Calosé
100% | 96% | 94% | 92% | 83%

Pomiaréow dokonano dla MPC wypekionej argonem pod réznymi cisnieniami z zakresu
0 - 5 baréw. Dla catego zakresu ci$nienn moc pozostawata bez zmian i obliczona transmitancja
dla MPC, uwzgledniajaca okienka dla wejsciowej i wyjsciowej wiazki laserowej, wyniosta
94%.

Uklad kompresora skladal sie z dwoch par zwierciadel o dyspersji 50 fs? i 500 fs%. Na
pierwszej parze ustawiono 10 odbi¢, na drugiej 8, co dalo caltkowitg dyspersje 4500 fs?
i wspolezynnik transmisji rowny 92%. Laczne straty w calym torze ukladu eksperymen-
talnego wyniosty 17%, co jest rezultatem poréwnywalnym z wynikami prezentowanymi

w literaturze dla podobnych pozioméw energii [205].

Weryfikacja rozmiaru wigzki

Przed wlasciwymi pomiarami scharakteryzowano wiazke wejsciowa i wyjsciowa za
pomocg profilometru Thorlabs BP209-IR2/M i sprawdzono zgodno$é¢ geometrii wiazki
z symulacjami. Rysunek 8.15 przedstawia symulacje profilu wigzki podczas propagacji przez
caly tor eksperymentalny. Na wykresie pomini¢to czes¢ zwigzang z propagacja wewnatrz

—— Symulacja
Pomiar

Srednica wigzki [mm]
S = N W ke ot O

]
]
ot
—_
=
ot
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[\
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ot
[\
ot

Dystans [m]

Rysunek 8.15: Symulacja i pomiar profilu wiazki.

MPC, aby lepiej zobrazowaé¢ fragmenty, dla ktorych zostaly wykonane pomiary przekroju
wiagzki. Profil wiazki wewnatrz MPC zostal pokazany wcze$niej na rysunku 8.8. Dodat-
kowo rysunek 8.16 przedstawia przekrdj wiazki wchodzacej do MPC i wiazki wyjsciowe;j
w odlegtoéci 15 cm od okienka wyj$ciowego. Pomiar srednicy i ksztaltu wiazki zostat
powtorzony dla MPC wypetnionej argonem pod ci$nieniem 5 baréw. Nie zaobserwowano

zmian mierzonej wiazki.
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Rysunek 8.16: Przekrdj wigzki laserowej na wejsciu MPC oraz w odlegtosci
15 cm od wyjscia MPC.

Pomiar czasu propagacji $wiatla

Weryfikacje OPL zrealizowano za pomocg pomiaru TOF. W tym celu umieszczono na
wejsciu MPC dodatkowe zwierciadto dzielace wiazke laserowa, a nastepnie wprowadzono
na detektor jednoczesnie wiazke z wyjscia MPC oraz wiazke rozdzielona przed jej wejéciem.
Analogiczny uktad eksperymentalny zaprezentowano w rozdziale 6. Ze wzgledu na impul-
sowe zrodto laserowe o niskiej czestotliwosci repetycji (200 kHz lub mniej), wykorzystywane
w prezentowanych tutaj eksperymentach, nie byto koniecznosci dodatkowej modyfikacji
uktadu i modulacji lasera. Schemat uktadu eksperymentalnego i wynik pomiaru TOF

przedstawiono na rysunku 8.17. Réznica czasu propagacji wyniosta 73,8 ns, co przektada
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Rysunek 8.17: Pomiar czasu propagacji wiazki laserowej w MPC. Oznacze-
nia na rysunku: CM - zwierciadlo pétprzepuszczalne, M - zwierciadto, PD -
fotodetektor.

sie na réznice dystansu rowna 22,1 m. Wynik nalezy skompensowa¢ o dodatkowe 0,8 m,

wynikajace z réznicy drog obu wigzek poza MPC. W efekcie zmierzony dystans propagacji
wiazki wewnatrz MPC wynosi 22,9 m, co jest zgodne z symulacja.
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Rozdzial 8. Komorka wieloprzejsciowa do poszerzania spektralnego impulséw laserowych

8.4.3 Propagacja w gazach

Pomiary poszerzenia spektralnego i kompresji przeprowadzono dla impulsu wejsciowego
o szerokos$ci widma 7,5 nm i minimalnym czasie trwania dostepnym w zrédle laserowym
wynoszacym 280 fs. Energie impulsu wejsciowego regulowano od 10 pJ do 115 nJ. Do
pomiaréw wykorzystano uktad eksperymentalny przedstawiony na wcze$niejszych rysun-
kach 8.13 i 8.14, w ktorym MPC wypelniano argonem, kryptonem lub ksenonem. Pomiary
przeprowadzono w temperaturze 25°C.

Przetestowano rézne warianty uktadéw zwierciadel firm Ultrafast Innovation i LASE-
ROPTIK w kompresorach K1, K2 i K3. Najlepsza kompresje uzyskano przy wykorzystaniu
dwoch par zwierciadet 50 fs? i 500 fs? firmy LASEROPTIK. Poréwnanie szerokosci impulsow

uzyskanych dla dwoéch wariantéw pokazano na rysunku 8.18.
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Rysunek 8.18: Poréwnanie impulséw skompresowanych w uktadach zbu-
dowanych w oparciu o rézne zwierciadta dla tych samych ustawien wartosci
kompres;ji.

Trzystopniowy kompresor pozwolil na precyzyjng kontrole dyspersji, ale nie dato sie
uzyskaé tak krotkich impulséw, jak przy pomocy uktadu dwustopniowego.

Pomiar w argonie

Argon jest najtatwiej dostepnym gazem, ale posiada najmniejszy nieliniowy wspotczyn-
nik zalamania ny = 1,045 - 10723 m? /W z badanych w tej pracy trzech gazow (tabela 8.1)
oraz (3, = 14 fs*/m dla 1 bara i temperatury 25°C. Osiagniecie szerokosci widma 60 nm
na podstawie prostych réwnan 8.11 i 8.12 wymaga sprezenia argonu do 8 baréw. Pomiary
eksperymentalne wykazaly, ze taka szeroko$¢ nie jest osiggalna nawet dla 10 baréow, co jest
limitem ci$nienia dla zaprojektowanej MPC. Rysunek 8.19 przedstawia wyniki pomiaréw
dla argonu pod ci$nieniem 10 baréw i energii impulsu wejsciowego 110 pJ.

Doktadniejsza symulacja SSFM daje wyniki bardzo zblizone do rzeczywistych pomiarow,
szerokos¢ symulowanego widma jest podobna do zmierzonego, co pokazuje niebieska linia
wykresu na rysunku 8.19 (pomarariczowa linia oznacza symulowana faze widma). Jest to
rowniez zastuga wprowadzenia do symulacji zmierzonego impulsu wejsciowego lasera, ktory

nie jest idealnym impulsem gaussowskim. Roznica w symetrii listkow bocznych pomiedzy
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Rysunek 8.19: Pomiar poszerzenia i kompresji w argonie pod ci$nieniem
10 barow. Wykres po lewej stronie przedstawia symulacje widma i fazy oraz
pomiar wykonany analizatorem. Wykres po prawej stronie prezentuje symulacje
kompresji dla réoznych wartosci GDD oraz odpowiadajgcy im pomiar FROG.

pomiarem a symulacja jest spowodowana katem wprowadzania wigzki do analizatora
optycznego.

Kompresje impulsu przeprowadzono dla réznej liczby odbié¢ od zwierciadet kompresorow
K1 i K2, odpowiadajacym warto$ciom GDD z przedziatu 4000 - 5700 fs®. Oprocz pomiarow
technikag FROG wykonano réowniez symulacje idealnej kompresji, uzyskujac impuls ograni-
czony transformacja Fouriera, ktérego szerokosé FWHM = 34.5 fs przedstawia przerywana
linia na wykresie. Rzeczywiste pomiary przedstawiaja impulsy szersze o 8 fs dla najlepsze;
kompresji, co wynika z kilku czynnikéw. Najwazniejszym z nich jest ograniczone pasmo
zwierciadel zarowno w MPC, jak i w kompresorach, ktoére ttumi energie zawarta w bocznych
listkach widma. Drugim czynnikiem jest nieidealna charakterystyka kompresora w funkcji
dtugosci fali, co wynika z konstrukcji zwierciadet kompresora. Rysunek 8.20 przedstawia
referencyjne charakterystyki zwierciadet 500 fs? na podstawie danych ze stron producentéw.
Pomimo teoretycznie lepszej charakterystyki zwierciadet firmy Ultrafast Innovation, dla
argonu udalto sie skompresowaé impuls do 46,24 fs w poréwnaniu do 42,48 fs uzyskanych
dla zwierciadet LASEROPTIK. Kolejnym czynnikiem jest faza spektralna impulsu na
wyjsciu MPC, ktora nie jest idealnie kwadratowa i zawiera zafalowania. Wszystkie te
czynniki wpltywaja na mozliwy do uzyskania wspotczynnik kompres;ji.
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Rysunek 8.20: Charakterystyki wartosci GDD w funkcji dtugosci fali zwier-
ciadel réznych firm.

Pomiar w kryptonie

Krypton charakteryzuje sie ponad dwukrotnie wyzszym od argonu nieliniowym wspot-
czynnikiem zatamania oraz £, = 30,4 fs*/m dla 1 bara i temperatury 25°C. Maksymalne
poszerzenie uzyskano dla ci$nienia 8 baréw. Ze wzgledu na zblizanie sie mocy krytycznej
kryptonu do rzeczywistej mocy impulsu, nie przeprowadzano pomiaréw dla wyzszych ci-
$nieni. Z kolei najlepsza kompresje uzyskano dla ci$nieni pomiedzy 6 i 7 baréw. Rysunek 8.21
przedstawia uzyskane widmo dla 7 baréw przy energii impulsu wejsciowego 110 pJ, wraz
z symulacja. Prawa strona rysunku przedstawia pomiar czasu trwania impulsu wykonany
przy pomocy techniki FROG dla kompresji o réznej wartosci GDD dla dwoch cisnien.

Pomiedzy pomiarami dla 6 i 7 bar6w nie ma juz réznicy w szerokosci maksymalnie skompre-
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Rysunek 8.21: Pomiar poszerzenia i kompresji w kryptonie pod ci$nieniem
6 i 7 barow. Wykres po lewej stronie przedstawia symulacje widma i fazy
oraz pomiar wykonany analizatorem. Wykres po prawej stronie prezentuje
pomiar FROG szerokosci impulsu po kompresji dla roznych wartosci GDD oraz
mozliwa do uzyskania szeroko$¢ impulsu ograniczonego transformata Fouriera
(przerywane linie).
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sowanego impulsu. Zmienia sie jedynie przesuniecie fazowe poszczegdlnych komponentow
impulsu, co wymaga uzycia kompresora o wyzszej wartosci GDD. Teoretyczna szerokosé
impulsu ograniczonego transformata Fouriera zostala obliczona dla symulowanego impulsu
i wynosi 30.6 fs i 29,5 fs odpowiednio dla 6 i 7 baréw. Rzeczywista szeroko$é maksymalnie
skompresowanego impulsu wyniosta 37 fs dla 6 baréw. Réznica 6.4 fs jest podobna do tej
uzyskanej dla argonu.

Pomiar w ksenonie

Ksenon charakteryzuje sie najwyzszym nieliniowym wspotczynnikiem zatamania wsrod
niepromieniotworczych gazow szlachetnych, wynoszacym ny = 5,64 - 1072 m? /W oraz
By = 66 fs?/m dla cisnienia 1 bar i temperatury 25°C. Najkrotszy impuls osiagnieto przy
ci$nieniu 3,25 bara oraz kompresji o wartosci GDD = 5500fs%. Rysunek 8.22 przedstawia
poszerzone widmo dla tego cidnienia oraz pomiary kompresji dla ci$nien z zakresu od 2,25
do 3,25 bara dla impulsu wej$ciowego o energii 110 pJ.
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Rysunek 8.22: Pomiar poszerzenia i kompresji w ksenonie pod ci$nieniem od
2,25 do 3,25 bar. Wykres po lewej stronie przedstawia symulacje widma i fazy
oraz pomiar wykonany analizatorem. Wykres po prawej stronie prezentuje
pomiar FROG kompresji dla réznych wartosci GDD oraz symulacje szerokosci
impulsu ograniczonego transformata Fouriera dla tych cignieri.

Szerokos¢ impulsu ograniczonego transformata Fouriera na podstawie symulacji wynio-
sta 26,8 fs dla cisnienia 3,25 bara, natomiast zmierzona wartos¢ dla najlepszej kompresji
to 31,7 fs, co daje roznice 4,9 fs. Jest to najlepszy wynik, jaki uzyskano podczas pomiardéw
przy energii 110 pJ. Dla tych samych ustawien wykonano réwniez pomiar dla energii
115 nJ uzyskujac impuls o szerokosci 31,2 fs. Rysunek 8.23 przedstawia ksztatt impulsu
zmierzony i odtworzony za pomoca FROG, oraz odpowiadajaca mu symulacje zaréwno dla
kompresora z faza kwadratowa (83 = 0) jaki i idealnego kompresora dajacego w wyniku
impuls ograniczony transformata Fouriera.

Zafalowanie po prawej stronie jest efektem braku kompensacji dyspersji trzeciego rzedu
i jest widoczne réwniez dla symulacji kompresora o kwadratowej fazie. Impuls ograniczony

transformata Fouriera jest w pelni symetryczny.
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Rysunek 8.23: Ksztalt skompresowanego impulsu, poszerzonego w ksenonie
pod cisnieniem 3,25 bara za pomoca impulsu wejsciowego o energii 110 pJ.

Wplyw ci$nienia gazu

MPC w kolejnych pomiarach zostata wypetniona argonem pod ci$nieniem z przedziatu
od 2 do 10 baréw, kryptonem do 8 baréw i ksenonem do 3,75 bara. Wykonano pomiary
szerokosci widma przy energii impulsu 110 pJ i na ich podstawie okreslono szerokosé
impulsu ograniczonego transformata Fouriera. Dla tych samych wartosci przeprowadzono
symulacje. Na wykresie naniesiono wyniki pomiaréw czasu trwania impulsu zmierzone za
pomoca techniki FROG dla optymalnie dobranej kompresji (z uzyciem kompresorow K1
i K2). Rysunek 8.24 przedstawia wykresy zaleznosci szerokosci impulsu od ci$nienia gazu.

90 [ : :
Ar Kr Xe

= 30 — — — Symulacja =
= e « o Pomiar OSA
= 70 + 4+ + Pomiar FROG |
= + omiar
&3
~ 60 — + _
=
2
g 50
3
S 40
o
3
» 30

20 LI | | | | | | | |

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ci$nienie [bar]

Rysunek 8.24: Wplyw cisnienia na szerokos¢ impulsu wyjsciowego dla energii
impulsu wejsciowego wynoszacej 110 pJ. Argon wymaga kilkukrotnie wyzszego
ci$nienia dla uzyskania takiego samego poszerzenia w poréwnaniu z ksenonem,
co wynika z réznicy wspolczynnikoéw ng poszczegdlnych gazow.

Mozna zaobserwowadé zalezno$¢ pomiedzy ci$nieniem, jakiego nalezy uzy¢, aby uzyskaé
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taka samag szeroko$¢ impulsu dla réznych gazow a ich nieliniowym wspoétczynnikiem
zalamania. Duza roéznica wspotczynnikow no poszczegélnych gazow szlachetnych pozwala na
dodatkowsa elastycznosé przy projektowaniu uktadu do poszerzania spektralnego impulsow
1 wyborze odpowiedniego cidnienia. Jest to znaczaca przewaga nad innymi osrodkami,
takimi jak swiattowody i ptytki szklane.

Wplyw energii impulsu wejSciowego
Propagacje w argonie, kryptonie i ksenonie zmierzono réwniez w funkcji energii impulsu

wejsciowego. Wyniki przedstawiono na rysunku 8.25. Argon i krypton znajdowal sie pod
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Rysunek 8.25: Wplyw energii impulsu wejéciowego na szerokosé¢ impulsu
wyjsciowego. Mozna zauwazyé podobienstwo charakterystyk niezaleznie od
uzytego gazu. W szczegb6lnosci dla Kryptonu i Ksenonu, gdzie pomiary dla
tego drugiego wykonano dla dwukrotnie nizszego cis$nienia.

ciSnieniem 6 baréw, ksenon 3 baréw. Dla wszystkich gazéw zmierzono widma i obliczono
szeroko$¢ impulsu ograniczonego transformata Fouriera. Na wykresie oznaczono pomiary
za pomoca FROG dla optymalnej kompresji. Tutaj rowniez mozna zaobserwowaé zaleznosé
energii impulsu wejsciowego dla uzyskania takiej samej szerokosci impulsu wyjsciowego
od nieliniowego wspotczynnika zatamania poszcezegdlnych gazéw. Dodatkowo z wykresu
mozna odczytac¢, ze charakterystyki kryptonu i ksenonu sa prawie takie same. Pomiar dla
ksenonu przeprowadzono dla 3 baréw, a pozostalych gazéw dla 6 barow. Iloczyn cisnienia
i wspotezynnika ny dla kryptonu i ksenonu jest porownywalny (px,na,. & pxenay,). Takie

wyniki sa w pelni zgodne z rownaniami 8.5 i 8.9.

8.4.4 Jednorodnos$¢ wigzki

Pomiar jednorodnosci wiazki pozwala okresli¢ przestrzenny charakter propagacji i spraw-

dzi¢, czy efekt poszerzenia spektralnego zachodzi w takim samym stopniu w caltym przekroju
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wigzki. Do pomiaru jednorodnosci wiazki zbudowano uktad z ruchomym stolikiem XY, do
ktorego przymocowano $wiattowod wielomodowy [208, 209|. Drugi koniec swiattowodu
podtaczono do optycznego analizatora widma. Stolik przemieszczany byl w osiach tangen-
cjalnej 1 sagitalnej od centrum mierzonej wiazki laserowej z rozdzielczoscia 50 pm. Rysunek
8.26 przedstawia wynik pomiaru. Przeprowadzone pomiary wskazujg na bardzo dobra
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Rysunek 8.26: Pomiar jednorodnosci wiazki wyjéciowej po propagacji przez
MPC wypelnionej argonem pod ci$nieniem 5 barow.

jednorodno$é spektralng w obu osiach. Pojawia sie tylko lekka niesymetrycznosé listkow
bocznych. Podobne wyniki uzyskiwane sa dla MPC wypeionych gazem [210], jak rowniez

z ptytkami szklanymi [209].

8.5 Poréownanie z wynikami literaturowymi

Powyzszy uktad eksperymentalny pozwolil uzyska¢ impuls o szerokosci 31,7 fs dla
ksenonu pod cisnieniem 3,25 bara i energii wejsciowej 110 nJ, oraz 31,2 fs przy energii
zwickszonej do 115 pJ.

Szerokos¢ impulsu wynoszaca 33 fs uzyskano w pracy [205] w MPC (OPL = 20.9 m)
wypelionej argonem pod cisnieniem 7 baréw. Impuls wejSciowy posiadat 160 pJ energii
i charakteryzowal sie szerokodcia 275 fs. Parametry oraz wyniki sa zblizone do wartosci

opisanych w tym rozdziale.
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W pracy [210] zademonstrowano kompresje impulsu o energii 1 mJ i szerokosci 200 fs
do 31 fs. MPC o OPL wynoszacym okoto 35 m wypeliono argonem pod cisnieniem
700 milibaréw. To pokazuje, ze mozna skalowa¢ energie impulsu poprzez zmiane ci$nienia,
uzyskujac podobne rezultaty.

Praca [211] prezentuje MPC o OPL wynoszacym 35 m lub 45,7 m wypelniana argonem
od 1 do 10 baréw. Dla 35 m OPL uzyskano 30 fs dla energii 1,1 mJ i cienienia 4 bary.
Praca przy takich energiach dla tych parametréw byla mozliwa z wiazka o duzej srednicy.

Tabela 8.5 przedstawia zestawienie uzyskanych rezultatow z wynikami w literaturze.

Tabela 8.5: Zestawienie uzyskanych rezultatéw i wynikéw z literatury

Praca | Gaz | Cisnienie [bar| | Energia [pnJ] | Impuls [fs] | Wsp. kompr.
Obecna | Argon 10 110 42,5 6,6
Obecna | Krypton 6 110 37 7,6
Obecna | Ksenon 3,25 115 31,2 9

[205] Argon 7 160 33 8,3

[210] Argon 0,7 1000 31 6,4

[211] Argon 4 1100 30 19,7

W jedynej pracy o podobnych parametrach zrodia laserowego z uzyciem MPC wy-
pelnionej ksenonem [200| nie przeprowadzono kompresji impulsu, stad tez praca ta nie
znalazta sie w tabeli 8.5.

8.6 Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale opisano metody poszerzania spektralnego i kompresji ultrakrotkich impul-
sow laserowych, wraz z przykladowymi symulacjami. Zaprezentowano wtasny projekt MPC
przystosowanej do poszerzania spektralnego w gazach, na podstawie symulacji, a nastepnie
optymalizacji zmodyfikowanym do tego celu GA.

W drugiej czesci rozdzialu przestawiono wyniki pomiaréw poszerzenia i kompresji
w argonie, kryptonie i ksenonie, oraz odpowiadajace im wyniki symulacji. Skompresowano
impulsy do 42,5 fs w argonie, 37 fs w kryptonie i 31,2 fs w ksenonie, co odpowiada
wspotezynnikom kompresji 6,6, 7,6 i 9. Dodatkowo przeprowadzono badania dla réznych
ci$nienn gazu w MPC i réznych wartosci energii impulsu wejsciowego. W ten sposéb poka-
zano praktyczna uzytecznos¢ metod projektowania i optymalizacji zaimplementowanych

W oprogramowaniu stworzonym przez autora.
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Rozdzial 9

Z.akonczenie

Przedmiotem niniejszej pracy byly badania nad uktadami komoérek wieloprzej$ciowych,
w wyniku ktorych opracowano nowy typ komorki ztozony z przynajmniej trzech zwierciadet
sferycznych z astygmatycznym wzorem odbi¢ wigzki laserowej. W tym celu rozwinieto me-
tody projektowania i optymalizacji geometrii komorek wieloprzejsciowych. Zaprojektowano
i zbudowano kompaktowa komoérke wieloprzejsciowa nowego typu, nastepnie scharaktery-
zowano jej parametry, i wykonano pomiary spektroskopowe, osiagajac wyniki zblizone do
opisywanych w literaturze. Nowy typ komorki zostal zgltoszony do ochrony patentowe;j.
Ponadto te same metody projektowania i optymalizacji wykorzystano do budowy komorki
wieloprzejéciowej do poszerzania spektralnego ultrakrotkich impulséw laserowych.

Rozdzial 2 zawieral wprowadzenie do laserowej spektroskopii absorpcyjnej gazow.
Pokazano widma absorpcyjne réznych gazéw w zakresie Sredniej i bliskiej podczerwieni oraz
wymieniono zrédla laserowe, ktore sa uzywane w tych zakresach. Oméwiono podstawowe
techniki pomiarowe stosowane w laserowej spektroskopii absorpcyjnej gazow.

W rozdziale 3 przedstawiono metody analityczne i numeryczne wykorzystywane w pro-
jektowaniu komorek wieloprzejsciowych. Opisano formalizm macierzy ABCD stosowany
dla zwierciadel sferycznych, astygmatycznych i cylindrycznych, oraz metody bezposred-
niego §ledzenia promieni, ktore sg doktadniejsze. Oméwiono rowniez metody optymalizacji
geometrii komoérek wieloprzejsciowych za pomoca algorytmoéw metaheurystycznych.

W rozdziale 4 opisano metody zwiekszenia dlugosci interakcji promieniowania lasero-
wego z badanym gazem za pomoca komorek wieloprzejsciowych. Przedstawiono podstawowe
rodzaje komorek oraz ich pézniejsze, ulepszone warianty wraz z rownaniami pozwalajacymi
obliczy¢ niektore parametry takie jak dtugosé sSciezki optycznej, liczbe odbi¢, dystans
pomiedzy zwierciadtami, kat i pozycja wigzki wejsciowej. Przedstawiono zalety i wady kaz-
dego rodzaju komoérki wraz z podaniem podstawowych parametrow takich jak mozliwa do
uzyskania dtugosé sciezki optycznej oraz minimalna objetos¢ wewnetrzna. W kolejnej czesci
przedstawiono nowy rodzaj autorskiej komorki wieloprzejsciowej. Pokazano podstawowsa
zasade jej dziatania, réznice pomiedzy dotychczas uzywanymi komoérkami i przyktadowy
sposob obliczen biegu wiazki w takiej komorce za pomocy formalizmu macierzy ABCD. Na

koniec poréwnano rézne rodzaje praktycznie zrealizowanych komorek wieloprzejsciowych
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opisanych w literaturze.

W rozdziale 5 zaprezentowano zastosowanie algorytmoéow genetycznych do optymalizacji
komorek wieloprzejsciowych. Opisano kluczowe parametry tych algorytmoéw, rodzaje opera-
torow i przedstawit weryfikacje ich skutecznosci. Zaprezentowano autorskie oprogramowanie
stworzone do symulacji, optymalizacji i projektowania komoérek wieloprzejsciowych.

W rozdziale 6 przedstawiono proces wyboru najlepszej konfiguracji geometrycznej
komorki wieloprzej$ciowej, nastepnie symulacje biegu wiazki w jej wnetrzu wraz z procesem
optymalizacji geometrii. Opisano projekt i fizyczne wykonanie takiej komorki o dtugosci
$ciezki optycznej 23,8 m i objetoéci 80 cm®. W rozdziale opisano réwniez charakteryzacje
podstawowych parametréw wykonanej komorki na drodze eksperymentu i poréwnano
z wynikami symulacji. Zmierzono rzeczywista dlugo$é $ciezki optycznej metoda pomiaru
czasu biegu swiatta laserowego, a nastepnie dokonano pomiaru spektroskopowego COs.
Na koniec poréwnano uzyskane rezultaty z wynikami opisanymi w literaturze.

W rozdziale 7 opisano proces powstania kompaktowego sensora do spektroskopii absorp-
cyjnej na bazie opracowanej komorki wieloprzej$ciowej nowego typu i zaprojektowanych
modutéw elektronicznych. W pierwszej czesci opisano poszczegolne moduty elektroniczne
wchodzace w sktad sensora, a w drugiej przedstawiono wyniki pomiaréw izotopéow CHy.
Nastepnie poréwnano parametry zbudowanego sensora z innymi pracami opisanymi w lite-
raturze.

Rozdziat 8 zawieral opis poszerzania spektralnego w gazach szlachetnych. Nastepnie
zaprezentowano projekt komorki wieloprzejéciowej stworzonej za pomoca autorskiego opro-
gramowania z wykorzystaniem algorytméw genetycznych. W kolejnej czesci przedstawiono
wykonang symulacje oraz uktad eksperymentalny do poszerzania i kompresji impulséw
o réznych energiach dla wybranych gazéw. Skompresowano impuls do 31,2 fs, co dato
wspotezynnik kompresji rowny 9. Na koniec poréwnywano uzyskane wyniki z danymi
literaturowymi.

Wszystkie cele postawione w pracy zostaly osiggniete. Opracowano nowy typ komorki
wieloprzejéciowej i zaprojektowano jej kompaktows wersje o drodze optycznej 23,8 m.
Stworzono oprogramowanie do projektowania kompaktowych komoérek wieloprzejsciowych
o zadanych parametrach. Opracowano niskoszumne moduty do zasilania i stabilizacji
lasera oraz akwizycji sygnatow z detektora. Wykorzystano opracowane oprogramowanie
do zaprojektowania uktadu do poszerzania spektralnego ultrakrotkich impulsow swiatta
w gazach.

Teza postawiona w pracy zostata udowodniona. Konstrukcja komorki wieloprzej$ciowe;
o trzech lub wiekszej liczbie zwierciadetl sferycznych pozwolita uzyskaé¢ wzor astygmatyczny
i kompaktowe wymiary, co zaowocowato stosunkiem OPL/V = 29,75. Jest to najwyzsza
warto$é¢ z przedstawionych dotychczas podstawowych typow komorek wieloprzejéciowych
zrealizowanych praktycznie. Zrealizowano kompaktowy sensor pozwalajacy na efektywny
pomiar sladowych ilosci gazow.

Najwazniejsze oryginalne osiggniecia naukowe w tej pracy podsumowano ponizej.

e Opracowanie nowego typu komorki wieloprzejsciowej, zgtoszone do ochrony patento-
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Rozdzial 9. Zakoniczenie

wej.

e Konstrukcja kompaktowej komorki wieloprzejsciowej nowego typu, o dtugosci Sciezki
optycznej 23,8 m i objetosci 80 cm?.

e Opracowanie oprogramowania komputerowego do symulacji i optymalizacji komoérek
wieloprzejéciowych za pomoca algorytmoéw genetycznych.

e Zbudowanie kompletnego sensora do pomiaru metodami laserowej spektroskopii
absorpeyjnej izotopéw metanu. Uzyskano niepewno$é pomiaru proporcji 1*C/12C na
poziomie 0,3%o dla metanu o stezeniu 200 ppm i 14%0 dla 2 ppm, co daje wyniki

lepsze, niz dotychczas prezentowano.

e Zaprojektowanie komorki wieloprzejsciowej do poszerzania spektralnego ultrakrotkich
impulsow laserowych, a nastepnie ich kompresja do poziomu 31,2 fs ze wspotczynni-

kiem kompresji réwnym 9, co jest wynikiem na $wiatowym poziomie.

Przeprowadzone badania pokazuja, ze mozliwa jest efektywna realizacja kompaktowej,
stabilnej komorki wieloprzej$ciowej na bazie zwierciadet sferycznych, ktéra pozwala uzyskaé
wzor astygmatyczny i dluga Sciezke optyczna. Autorskie oprogramowanie wspomagajace
proces projektowania komorek wieloprzejsciowych znajduje zastosowania poza spektro-
skopia, co pokazano w ostatnim rozdziale, projektujac uktad do poszerzania spektralnego
ultrakrotkich impulsow laserowych.
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Streszczenie

Streszczenie w jezyku polskim

Wieloprzejsciowe komorki odbiciowe odgrywaja duza role w absorpcyjnej spektroskopii
laserowej. Kazda czasteczka oddzialuje z promieniowaniem elektromagnetycznym, pochta-
niajac energie wybranych czestotliwosci. Zgodnie z prawem Laberta-Beera im dtuzsza
droga interakcji §wiatta z czasteczkami, tym wyzsza absorpcja. Komorki wieloprzejsciowe
poprzez wielokrotne odbicia wiazki swiatta pozwalaja zwickszacé te droge bez zwicksza-
nia wymiaréw catego urzadzenia. W ciagu ostatnich dziesiecioleci powstato wiele typow
komorek wieloprzejsciowych charakteryzujacych sie coraz mniejszymi wymiarami i coraz
dtuzsza droga optyczna. W ramach doktoratu zaproponowane zostalo nowe rozwiagzanie
komorki wieloprzejsciowej do zastosowann w kompaktowych sensorach gazow.

Praca doktorska przedstawia przeglad r6znych metod spektroskopii absorpcyjnej, pod-
stawowe rodzaje komorek wieloprzej$ciowych wraz z przyktadami obliczen ich parametrow
oraz metodami symulacji. Na potrzeby doktoratu stworzono aplikacje komputerowa umoz-
liwiajaca symulacje takich komoérek i ich optymalizacje za pomocg algorytmu genetycznego.
Oprogramowanie to znaczaco usprawnito prace nad nowa kompaktowa komorka wielo-
przejsciowa sktadajaca sie ze zwierciadetl sferycznych, ale pozwalajacej uzyska¢ gesty wzor
odbié¢ jak w komorkach ze specjalistycznymi zwierciadtami astygmatycznymi. Opracowana
komorke o drodze optycznej réwnej 24 m i objetosci wewnetrznej 80 cm?® wykonano fizycznie
i przeprowadzono eksperymenty potwierdzajace poprawnosé jej dzialania. 7 jej wykorzysta-
niem zbudowane zostaly kompaktowe sensory gazéw. Pierwszy z nich umozliwit detekcje
COs z limitem detekcji na poziomie 0,4 ppm. Drugi umozliwit pomiary réznych izotopow
metanu, pozwalajac na rozréznianie zrédet pochodzenia tego gazu. Doktadno$é pomiaru
proporcji izotopow 3C/*2C wyniosta 0,3%0 dla stezenia metanu o wartosci 200 ppm i 14%o
dla stezenia 2 ppm, co jest najlepszym wynikiem z prezentowanych dotychczas w literaturze.
Na potrzeby realizacji tych sensorow zostal opracowany kompletny uktad elektroniczny
pozwalajacy na sterowanie laserem pomiarowym oraz realizacje akwizycji danych oraz ich
przetwarzanie. Autorskie oprogramowanie wykorzystano rowniez do symulacji komoérek
wieloprzej$ciowych w spektroskopii fototermalnej oraz wneki w kamertonowej spektroskopii
fotoakustycznej.

Komorki wieloprzejsciowe znajduja tez zastosowanie w spektralnym poszerzaniu ul-
trakrotkich impulsow swiatta. Rowniez w tym przypadku istotna jest droga interakcji
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Rozdzial 9. Streszczenie

sSwiatta z osrodkiem powodujacym poszerzenie spektralne. W pracy doktorskiej opisano
proces poszerzania impulsow laserowych w gazach, a nastepnie ich kompresji. Na podstawie
symulacji za pomoca wczesniej opracowanego oprogramowania powstal projekt komorki
wieloprzejsciowej do tego celu. Po fizycznym wykonaniu komérki przeprowadzono badania
z uzyciem argonu, kryptonu i ksenonu, co zaowocowalo kompresja impulsu laserowego
do 31 fs. Wyniki prac zwiazanych z doktoratem opublikowano w trzech recenzowanych
czasopismach z listy filadelfijskiej, wygtoszono sze$é¢ prezentacji konferencyjnych i powstato

zgloszenie patentowe autorskiej komorki wieloprzejsciowe;j.
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Streszczenie w jezyku angielskim

Multi-pass cells have a major function in laser absorption spectroscopy. Each molecule
interacts with electromagnetic radiation by absorbing the energy of selected frequencies.
According to Labert-Beer’s law, the longer the interaction path of light with molecules,
the higher the absorption. Multi-pass cells, through multiple reflections of the light beam,
allow increasing this path without increasing the dimensions of the entire device. Over
the past decades, many types of multipass cells have been developed, characterized by
increasingly smaller dimensions and longer optical path lengths. A new multi-pass cell
solution for compact gas sensor applications has been proposed as part of this PhD thesis.

The dissertation presents an overview of various methods of absorption spectroscopy,
basic types of multi-pass cells with examples of calculations of their parameters and
simulation methods. A computer application was developed to simulate such cells and
optimize them using a genetic algorithm. This software significantly improved the work on
a new compact multi-pass cell consisting of spherical mirrors, but allowing to obtain a dense
reflection pattern as in cells with specialized astigmatic mirrors. The developed cell with
an optical path of 24 m and an internal volume of 80 cm?® was physically fabricated and
experiments were carried out to confirm its correct operation. Compact gas sensors were
built using it. The first one allowed the detection of CO2 with a detection limit of 0.4 ppm.
The second enabled the measurement of different isotopes of methane, making it possible
to distinguish the sources of this gas. The measurement accuracy of the 3C/*2C isotope
ratio was 0.3%o for a methane concentration of 200 ppm and 14%o for a concentration of
2 ppm, the best result of those presented in the literature so far. For the implementation
of these sensors, a complete electronic system was developed to control the measurement
laser and to realize data acquisition and processing. The author’s software was also used
to simulate multi-pass cells in photothermal spectroscopy and cavities in quartz enhanced
photoacoustic spectroscopy.

Multipass cells are also used in a spectral broadening of ultrashort pulses of light. The
interaction path of light with the medium causing spectral broadening is important in this
case, as well. The dissertation describes the process of broadening laser pulses in gases and
their subsequent compression. Based on simulations using previously developed software,
a multi-pass cell design was created for this purpose. The physical fabrication of the cell
was followed by tests with argon, krypton and xenon, which resulted in the compression of
the laser pulse down to 31 fs.

The results of the PhD-related work were published in three peer-reviewed JCR, six
conference presentations were given, and a patent application for the author’s multi-pass
cell was submitted.
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