Laser spectroscopy with heterodyne-based detection

e Wykorzystanie detekcji heterodynowej w uktadach ze $wiattowodem typu hollow-core (HCF)

W toku prowadzonych prac badawczych opracowany zostat uktad $wiattowodowego czujnika
gazu w konfiguracji odbiciowej. Uktad taki ma pewne zalety, np. badana prébka gazu zasysana jest
bezposrednio do rdzenia widkna HCF bez koniecznosci stosowania dodatkowych rurek
doprowadzajgcych. W ten sposdb odpowiedZ czujnika gazu jest natychmiastowa. Rysunek 1
prezentuje idee takiego czujnika (rysunek (a)) oraz przyktadowg realizacje (rysunki (b) do (d)).
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Rysunek 1. (a) schemat uktadu swiattowodowego czujnika w konfiguracji odbiciowej; (b) zdjecie
uktadu czujnika; (c) i (d) zdjecia zakonczenia czujnika, w ktérym standardowe wiékno z napylong
warstwa ztota petni role lustra, a niewielka przerwa pomiedzy Swiattowodami (widoczna na
rysunku (d)) umozliwia przeptyw gazu przez wtékno HCF.

W prowadzonych badaniach zidentyfikowano istotny problem zwigzany z konfiguracja
czujnika przedstawiong na Rysunku 1. Wystepowanie niepozgdanych odbi¢ prowadzi bowiem do
powstania w uktadzie etalondw Fabry-Perot, ktére widoczne s w wyjsciowym sygnale jako silne
prazki interferencyjne. Przyktadowy sygnat zarejestrowany w uktadzie z konfiguracjg odbiciowg
zaprezentowano na Rysunku 2.
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Rysunek 2. Sygnaty zarejestrowane w czasie przestrajania dtugosci fali lasera (z czestotliwoscig
1 kHz) za pomoca modulacji pradu lasera sygnatem pitoksztattnym. Czerwony wykres
przedstawia sygnat dla wiékna wypetnionego powietrzem, niebieski dla wtékna wypetnionego
mieszankg metanu o stezeniu 1000 ppm (linia absorpcyjna widoczna jest w srodkowej czesci
kazdego z czterech skandw). W obu przypadkach wyraznie widoczne sg prazki interferencyjne
(bedace wynikiem niepozgdanych odbi¢ w uktadzie), ktérych amplituda znaczgco przekracza
gtebokos¢ linii absorpcyjnej nawet dla prébki o wysokim stezeniu (1000 ppm).



Detekcja heterodynowa zostata zaproponowana jako metoda umozliwiajgca rozdzielenie
uzytecznego sygnatu od niepozgdanych odbié. Szczegdty tej metody zostaty zaprezentowane w
pracy J. of Lightwave Technology 41, 6094-6101 (2023). Na Rysunku 3 zaprezentowano natomiast
sygnaty uzyskane z wykorzystaniem detekcji heterodynowej w ukfadzie z wtéknem HCF w
konfiguracji odbiciowe;.
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Rysunek 3. Widma absorpcyjne zarejestrowane w uktadzie odbiciowym z detekcja
heterodynowg. Préobkg byt metan (o stezeniu wskazanym na kazdym wykresie), a pomiar
wykonany byt na dtugosci fali 1651 nm. Detekcja heterodynowa pozwolita w efektywny sposéb
wyeliminowac¢ prazki interferencyjne widoczne na skanach rejestrowanych bezposrednio na
detektorze (widocznych na Rysunku 2).
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