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promiefi kanatu faczacego wneki

wsp6lczynnik dyfuzyjnosci cieplnej podtoza

wspbtczynnik dyfuzyjnosci cieplnej gazu

wspétezynnik dyfuzyjnosci cieplnej badanej probki

amplituda sygnalu

amplituda n-tej harmonicznej

molowy wspotczynnik absorpcji

szeroko§¢ pasma czestotliwosci, dla kt6rego obliczane jest napigcie szuméw
wsp6tczynnik absorpcji badanej prébki

stezenie molowe substancji absorbujacej; zmiana pojemnosci mikrofonu wynika-
jaca z odksztalcenia membrany

ciepto wlasciwe gazu przy stalym ciénieniu

cieplo wlasciwe gazu przy stalej objetosci

pojemno$¢ kondensatora / mikrofonu

nominalna pojemno$¢ mikrofonu (przy braku sygnatu)

odchyleniec membrany od polozenia neutralnego; wspétczynnik wypeienia
sygnatu prostokatnego

odleglo$¢ membrany od elektrody nieruchome;j

odlegio$é membrany od elektrody nieruchomej przy braku sygnatu

dyfuzyjnos¢ cieplna podioza

— dyfuzyjnoé¢ cieplna gazu
— dyfuzyjnosé cieplna badanej prébki

zaabsorbowana energia $wiatta

przenikalno$¢ elektryczna powietrza

czestotliwo$¢ mierzonego sygnatu; czestotliwos¢ fali akustycznej
czestotliwo$é rezonansu

czestotliwo§¢ modulacji

— czestotliwo$é generatora sygnatu zegarowego



Wykaz wazniejszych oznaczef i skrétow

R S
|

@

SIS IR
I

Rlo:.v -

PN
1

czestotliwo$¢ prébkowania

$rednica kanatu faczacego wneki

wspblczynnik rezystancyjnej poprawki strat

stala propagacji linii

sprawno$¢ detektora (np. mikrofonu); lepkosé gazu

natezenie $wiatla; prad przewodzenia diody

— maksymalny prad przewodzenia diody dla pracy ciaglej
maksymalny chwilowy prad przewodzenia diody

natg¢Zzenie poczatkowe $wiatla

zespolona funkcja Bessela i-tego rze¢du

stata Boltzmanna

przewodno$¢ cieplna podtoza

przewodno$¢ cieplna gazu

przewodnos$é cieplna probki

wyktadnik adiabaty

dhugosé drogi absorpcji; grubosé prébki; dlugosé kanatu taczacego wneki
indukcyjnosé

dhugosé fali Swietlnej; dtugos¢ fali akustycznej

gleboko$¢ modulacji natezenia §wiatla

dhugos$¢ drogi absorpcji w prébee statej; yp = 1/8

termiczna droga dyfuzji w podtozu

termiczna droga dyfuzji w gazie (powietrzu)

termiczna droga dyfuzji w badanej prébce

ilo§¢ moli gazu

liczba prébek na okres mierzonego sygnatu

pulsacja (wiazki §wiatla, sygnatu fotoakustycznego itp.)

ci$nienie gazu

wyj$ciowa moc optyczna Zrodla Swiatla

moc emitowana przez zrédlo Swiatta na dhugoscei fali A

$rednia moc emitowana przez Zrodlo §wiatta

dobro¢ komory pomiarowej; tadunek zgromadzony na kondensatorze
stala gazowa, rezystancja

rezystancyjna poprawka strat

gestosé gazu,

powierzchnia membrany/elektrody nieruchomej tworzacych kondensator
czas

temperatura bezwzgledna; okres sygnalu

$redni wypadkowy czas relaksacji molekut

$redni czas relaksacji czasteczki wskutek zderzenia z inng molekuta
$redni czas relaksacji czasteczki wskutek emisji fotonu

stala czasowa okre§lajaca szybkos¢ odbierania ciepta przez §cianki komory pomia-
TOWEj

zmiana napigcia wynikajaca z odksztatlcenia membrany

napiecie

napigcie polaryzacji mikrofonu
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v
vV
v, -
Zf

DFT -
FFT -
LS -
PAS -
PSRR -

predkosé rozchodzenia si¢ dzwigku w osrodku wypetniajacym komorg pomiarows
objeto$¢ komory pomiarowe;j

objetosé i-tej wneki

impedancja charakterystyczna linii dtugiej

dyskretna transformata Fouriera (Discrete Fourier Transform)

szybka transformata Fouriera (Fast Fourier Transform)

metoda najmniejszych kwadratéw (Least Squares)

spektroskopia fotoakustyczna (PhotoAcoustic Spectroscopy)

wspblczynnik thumienia zaki6cen pochodzacych z napigé zasilajacych (Power
Supply Rejection Ratio)



1. Wstep

Zjawisko fotoakustyczne, ktére mozna najkrocej opisac jako wytwarzanie
odpowiedzi akustycznej na okresowe pobudzanie §wiattem badanej prébki, zostato
odkryte jeszcze w XIX wieku przez Bella, podczas jego prac nad fotofonem.
Dynamiczny rozw6j fotoakustyki rozpoczat si¢ jednak dopiero w latach 70.
ubieglego wieku i nalezy go w znacznej mierze zawdzigczaé szerszej dostgpnosci
wysokoczulych przetwornikéw fal akustycznych (mikrofonéw i detektor6w piezo-
elektrycznych) oraz laserow.

Poczatkowo gléwnym obszarem wykorzystania fotoakustyki byly badania
spektroskopowe. Istotnymi zaletami techniki fotoakustycznej w takich zastosowa-
niach sa wysoka czutosé i doktadno$é. Wynikaja one bezposrednio z mechanizmu
zjawiska fotoakustycznego, w ktérym amplituda wzbudzonej odpowiedzi akustycz-
nej jest wprost proporcjonalna do zaabsorbowanej energii fotonéw. Dla poréw-
nania spektrofotometria absorpcyjna opiera si¢ na pomiarze stosunku nat¢zenia
$wiatla przed i po przejsciu przez badana substancje. W przypadku stabej absorpcji
sprowadza sig to do pomiaru dwéch duzych wartosci, ktére bardzo niewiele sig od
siebie réznia, a to powoduje znaczne bledy pomiarowe i w konsekwencji ogranicza
maksymalng czuto$¢ pomiarow.

Wazna zaleta techniki fotoakustycznej jest mozliwo$¢ jej wykorzystania do
badania ciat o dowolnym stanie skupienia i 0 dowolnej postaci. Moze by¢ ona bo-
wiem stosowana do badania zar6wno gazow, jak i cieczy lub ciat stalych, zar6wno
proszkéw, jak i Zzeli, prébek silnie pochtaniajacych, jak i rozpraszajacych lub
odbijajacych §wiatlo itd.

Z upltywem czasu zakres zastosowan fotoakustyki ciagle si¢ poszerza. Prowa-
dzone eksperymenty potwierdzity m.in. mozliwo$¢ jej wykorzystania do analizy
zjawisk relaksacyjnych w gazach i ciatach statych, reakcji chemicznych i zjawisk
fotochemicznych. Znane sa liczne zastosowania fotoakustyki do badania procesow
termicznych, przej$é fazowych i zjawisk sorpcyjnych, a takze do pomiaréw
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grubosci, analizy powierzchni i warstw podpowierzchniowych, czy nawet mikro-
skopii i tomografii. Ze wzgledu na nieniszczacy charakter pomiaréw, fotoakustyka
ma bardzo szerokie mozliwo$ci wykorzystania w medycynie i biologii. Przykta-
dowymi, zweryfikowanymi do§wiadczalnie jej zastosowaniami w tych dziedzinach
sa badania materiatléw roslinnych, bakterii, krwi, tkanek oraz lekéw w tkankach,
proceséw dojrzewania, a nawet soczewek ludzkiego oka.

Wymienione wyzej przyklady pozwalaja dostrzec potencjat techniki fotoaku-
stycznej, cho¢ ukazuja one zaledwie wycinek jej mozliwosci. Mimo swoich
licznych zalet, do ktérych nalezy zaliczy¢ réwniez prostote metody i potencjalnie
niskie koszty jej implementacji, w realizacjach praktycznych fotoakustyka nie jest
jednak wykorzystywana na tak szeroka skale, jak wiele innych technik pomia-
rowych. Oferta komercyjnych przyrzadéw fotoakustycznych jest bardzo ograni-
czona, a ich ceny sa wysokie. Fotoakustyczne eksperymenty naukowe nie sa juz
taka rzadkoscia, sa jednak zwykle realizowane za pomocg duzych i wyrafino-
wanych systeméw pomiarowych, ktérych poziom skomplikowania i koszt nie
wytrzymuje konkurencji ze stosowanymi obecnie na szersza skale popularnymi
technikami pomiarowymi. Wynika to prawdopodobnie stad, ze wickszo$é z tych
system6w skladana jest z gotowych przyrzad6w, bedacych juz w posiadaniu danego
laboratorium, a wykorzystywanych takze do innego rodzaju pomiaréw. O ile takie
podejscie jest catkowicie zrozumiate w przypadku osrodkéw badawczych, ktére
tematyka fotoakustyczng zajmuja si¢ okazjonalnie, to w przypadku oérodkéw pro-
wadzacych regularne badania fotoakustyczne jest ono juz nieco zastanawiajace.
Mozna si¢ bowiem spodziewacé, ze koszt, rozmiary, masa i pob6r mocy aparatury
elektronicznej zoptymalizowanej pod katem zastosowan fotoakustycznych w po-
réwnaniu do wspomnianych systeméw zestawianych z oddzielnych urzadzef
bedzie znaczaco mniejszy i to przy zachowaniu pelnej elastycznosci w zakresie
regulacji poszczegdlnych parametré6w wykonywanych pomiaréw. Mozna zatem
postawic tezg, ze wiele element6w konstrukcyjnych lub metod realizacji pomiaréw
fotoakustycznych mozna choéby czg$ciowo zoptymalizowaé, prowadzac do po-
prawy parametréw urzadzen fotoakustycznych, redukcji ich kosztu i zmniejszenia
rozmiar6w, a docelowo —do dalszego upowszechnienia fotoakustyki zar6wno jako
praktycznej techniki pomiarowej, jak i jako narzedzia badawczego. Powyzsza teza
stanowita bezposrednia motywacij¢ podjgcia badan, ktérych podsumowaniem jest
niniejsza praca.
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Analizujac opisywane w literaturze urzadzenia i systemy do pomiar6w foto-
akustycznych mozna latwo zauwazyé, ze w zdecydowanej wigkszosci tych syste-
méw i urzadzer stosowane rozwiazania z zakresu uktadéw elektronicznych i tech-
nik cyfrowego przetwarzania sygnaléw sa dalekie od optimum. Celem niniej szej
pracy byla zatem optymalizacja sposobu realizacji pomiaréw, parametr6w pracy
i wybranych element6w przyrzadéw fotoakustycznych. Istotnym zamierzeniem
bylo przy tym takie ukierunkowanie prowadzonych badan, by ich wyniki mogly
poshuzyé upowszechnieniu fotoakustyki w sensie jej praktycznych zastosowan na
szersza skale. Stad tez gléwne wysilki zostaly skoncentrowane na:

— poprawie wybranych parametr6w metrologicznych metody fotoakustycznej,

— uproszczeniu struktury (budowy) przyrzadéw fotoakustycznych oraz minia-
turyzacji fotoakustycznych przyrzadéw i systeméw pomiarowych lub przy-
najmniej niektérych ich elementéw,

— redukcji kosztéw praktycznych implementacji pomiaréw fotoakustycz-
nych.

Zakres tak zakrojonych dziatan podzielono na kilka obszarow:

'~ optymalizacje sposobu realizacji pomiar6w (prowadzaca do skrécenia czasu
pomiaréw, poprawy czulo$ci, miniaturyzacji i redukcji kosztow),

— optymalizacje struktury systemu lub przyrzadu pomiarowego (pod katem
poszerzenia zastosowan, miniaturyzacji oraz redukcji kosztéw),

— optymalizacje komory pomiarowej (pod katem poprawy czutoci, umo-
7liwienia realizacji pomiaréw ciagtych i przeplywowych oraz minia-
turyzacji),

— optymalizacj¢ ukladu wzmacniacza sygnatu fotoakustycznego (pod katem
redukcji szuméw i poprawy czutosci),

— optymalizacje toru rejestracji i obrébki wstepnej sygnatu (pod katem re-
dukcji szumoéw i bledéw pomiarowych oraz skrécenia czasu pomiar6w).



14 2. Cel i zakres pracy

Ze wzgledu na znaczny zakres zaplanowanych prac, analize wybranych proble-
méw ograniczono w zasadzie wylacznie do fotoakustyki w ujeciu klasycznym,
czyli z prawie calkowitym pominigciem fotoakustyki impulsowej i techniki fototer-
micznej.



3. Zjawisko fotoakustyczne

U podstaw techniki fotoakustycznej lezy zjawisko fotoakustyczne, ktérego
istota jest akustyczna odpowiedZ substancji na jej pobudzenie §wiatlem. Jesli
bowiem dowolna substancja zostanie o§wietlona wigzka zawierajaca takie dtugosci
fal, ktére wystepuja w widmie absorpcyjnym tej substancji, to czg¢$¢ fotonow
zostanie przez molekuly tej substancji zaabsorbowana, wprowadzajac je do stanu
wzbudzonego. Po pewnym czasie, wskutek zjawisk relaksacyjnych, przynajmniej
cz¢§é energii $wiatla pochlonigtej w ten sposéb przez molekuly zostanie prze-
ksztatcona w ich energie ruch6w cieplnych, co w skali makro bedzie obserwowane
jako lokalny wzrost temperatury. Jesli o§wietlanie zostanie nast¢pnie przerwane,
to po pewnym czasie, wskutek odbierania ciepta przez dalsze otoczenie, tem-
peratura wréci do wartosci bliskiej poczatkowej. Skutkiem okresowego pobudzania
substancji §wiattem beda zatem cykliczne lokalne zmiany temperatury, ktérym beda
dodatkowo towarzyszyly zmiany cinienia, jesli badana substancja jest gaz.

Jesli przez absorbujaca probke¢ np. gazu zostanie przepuszczona wiazka
$wiatla, to w wyniku absorpcji natezenie I wiazki w funkcji jej drogi / bedzie
malato zgodnie z prawem Lamberta-Beera:

I = I,e*, 3.1
gdzie:

I, — natezenie poczatkowe Swiatla,

a — molowy wspélczynnik absorpcji,

¢ — stezenie molowe substancji absorbujace;j.

Tym samym (dla acl < 1) zmiang nat¢zenia §wiatta wynikajaca z absorpcji §wiatla
przez badang probke mozna okresli¢ zaleznoscia:

Al = I,(1-e*) = Lacl. (2)
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Prowadzi to do wstgpnego wniosku, ze przynajmniej amplituda wzbudzonego
sygnatu fotoakustycznego powinna zalezeé od fizyko-chemicznych wlasciwosci
badanej prébki (np. stezenia i wspétczynnika absorpcji), a tym samym, ze technika
fotoakustyczna moze by¢ wykorzystana do okreslania tych wlasciwosci.

3.1. Zjawisko fotoakustyczne w gazach

Analiza zjawiska fotoakustycznego jest najprostsza w przypadku gazéw. W du-
Zym uproszczeniu mozna ja przedstawié nastepujaco. Zalézmy, ze gaz zawiera N,
molekut, z ktérych N, identycznych jest zdolnych do absorpcji $wiatta o dugosci
fali A. Jesli gaz ten zostanie réwnomiernie o§wietlony wiazka $wiatta o tej dugosci
fali i mocy chwilowej P,(#), to przyjmujac, ze absorpcja §wiatta nie powoduje zau-
wazalnego zmniejszenia liczby molekut N, znajdujacych sig w stanie podstawowym
(nie wystepuje zjawisko nasycenia optycznego), zaabsorbowana w czasie d energie
$wiatla dE,,, mozna okresli¢ zaleznoscig [np. Demtréder (1993)]:

dE,, = P(fyacldt, (33)

gdzie / jest dlugoscm drogi absorpcji. Sredma eenergia kinetyczna molekuly nie
zalezy od jej masy, lecz od liczby jej stopm swobody (np. dla gazéw jednoato-
mowychwynos1 A kT) Zatem przy kolejnym upraszczajacym zalozeniu, ze gazjest
jednoatomowy, a cala zaabsorbowana energia dE,,, jest zamieniana na energi¢
ruchéw cieplnych molekut, czyli ze:

3

dEabs =N, fot _2_ kdT, ’ 34

sredni wzrost temperatury calego analizowanego uktadu wskutek wspommanej
absorpcji §wiatla jest okreSlony wzorem:

g - %y _ 2 POacldt
3 Nk 3 N,k @5
2 Oi

Dla gazu doskonalego o stalej objetosci ¥ (gdy badana prébka gazu jest zamknicta
W naczyniu o sztywnych $ciankach) zachodzi:

dp

P =% =const=ﬁ, (3.6)

T
gdzie:
p — ciénienie gazu,
n — ilo$¢ moli gazu,
R — stala gazowa.



3.1. Zjawisko fotoakustyczne w gazach 17

Proste przeksztalcenia zaleznosci (3.5) i (3.6) oraz oznaczenie statego stosunku p/T .
przez { prowadza do przedstawienia zmian ci$nienia gazu wskutek absorpcji swiatla
jako:

dT 2 P(Hacl
dp = P4 -2 87" g1 3.
P e TS TN GD

Scatkowanie zalezno$ci (3.7) pozwala na obliczenie odpowiedzi fotoakustycznej
dla danego wymuszenia P,(7). Dla sinusoidalnej modulacji mocy wiazki:
M

P(t) = Py(1+me ) | (3.8)

skladnik odpowiedzi fotoakustycznej (zmian ci$nienia) na czgstotliwosci quula-
cji wiazki bgdzie mial postac: A

faoow €

.2 CPoaclm‘e'j"" L N
H =320 - i W 3.9
P = i3 N, ok A (39)

C

Jesli dodatkowo uwzgledni sig, ze dla danego cisnienia i temperatury liczba
czasteczek gazu jest wprost proporcjonalna do jego objetosci (np. w warunkach
normalnych liczba czasteczek w 1 m® gazu réwna jest liczbie Loschmidta), to:

. Pyaclme’®
pm(t) o< J _— (3.10)
Vo

za$ sygnal napieciowy A,(f) na wyjsciu detektora (np. mikrofonu) o sprawnosci
n [V/Pa], wykorzystanego do detekcji zmian ci$nienia wywolanych zjawiskiem
fotoakustycznym, bedzie miat postaé:

.Pyac Ime**
4,0 =] —— (3.11)

Przy wyprowadzaniu powyzszych zaleznosci przyjeto, ze czas relaksacji, czyli
czas, po ktérym nastepuje powrdt molekut ze stanu wzbudzonego do podstawo-
wego jest nieskoficzenie krétki. W rzeczywistosci czas ten jest, rzecz jasna, nie-
zerowy i mozna go przedstawi¢ jako [np. Kreuzer (1971)]:

T = 1 .
1,1 G.12)
TC Tr

gdzie:
1 — $redni wypadkowy czas relaksacji molekut,
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7, — Sredni czas relaksacji molekuly wskutek zderzen z innymi molekulami,
17, — S$redni czas relaksacji molekuty wskutek emisji fotonu.

Uwzglednienie czasow relaksacji molekut powoduje pojawienie si¢ dodatkowego
czynnika w mianowniku zaleznosci (3.11), ktéra przybiera wéwczas postaé:

4,0 = o0 e (3.13)
@ 4 Vo (1+jwr) - .
Dodatkowo nalezatoby tez uwzglednié stala czasowa t, wynikajaca z odbierania
ciepla przez scianki naczynia, w ktérym zamknigta jest badana (o$wietlana) prébka
gazu [np. Kreuzer (1971), Pao (1977)]. Ujecie podanej przez Kreuzera zaleznosci
sygnatu fotoakustycznego od 7, we wzorze (3.13) mozna sprowadzié¢ do

uzupeinienia mianownika o jeszcze jeden czynnik, co daje ostatecznie:

~jort

Pyaclme
o 3 ’1'
Vo (1+j@z) ) (1+jor)

A0 <] 1 (3.14)

Juz pobiezna analiza zalezno$ci (3.14) prowadzi do wniosku, ze dla duzych
wartosci o amplituda wzbudzanego sygnalu fotoakustycznego jest odwrotnie
proporcjonalna do w?, dla matych wartosci @ amplituda jest w przyblizeniu stata,
za$ dla posrednich, czyli takich, ze:

oty > 1 > ot (3.15)

oba ujgte w nawiasy czynniki wystepujace w mianowniku zaleznosci (3.14) sa
bliskie jednosci, a tym samym wzér (3.14) zbiega do (3.11). Warto w tym miejscu
zaznaczy¢, ze typowe wartosci 77 83 co najmniej rzgdu dziesiatych czgsci sekundy
[np. Pao (1977)], natomiast 7, oraz 7, zaleza silnie od dlugo$ci absorbowane;j fali
swietlnej. Dla wigkszoSci gazéw i absorpcji w podczerwieni warto$ci stalych
czasowych , i 7, s3 odpowiednio rzedu 10°® — 107 s oraz 10™! — 107* s [Zharov,
Letokhov (1986)], czyli niemal cata zaabsorbowana w postaci §wiatla energia jest
przeksztalcana w energi¢ zderzefi molekul, powodujac w skali makro wzrost
temperatury i ci$nienia gazu. Jednak dla ultrafioletu i $wiatla widzialnego warto$ci
te pochodzg zwykle z zakreséw odpowiednio: 10° — 1077 s oraz 10 — 1077 s
[ibidem], czyli sg juz por6wnywalne, a to oznacza, ze dla tych dhugosci fal
sprawno$¢ przemiany absorbowanego $wiatla w zmiany ciénienia moze by¢
znacznie nizsza. Drugi istotny wniosek, jaki wyplywa z podanych typowych
wartosci 7, i 7,, sprowadza si¢ do stwierdzenia, ze przy modulacji wiazki $wiatla
w zakresie czestotliwosci akustycznych zalezno$¢ (3.15) jest dla wigkszo$ci gazow
spelniona, czyli wzbudzony sygnat fotoakustyczny mozna z dobrym przyblizeniem
opisywaé wzglednie prostym wzorem (3.11).
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3.2. Zjawisko fotoakustyczne w cialach stalych

W przypadku cial statych mechanizm zjawiska fotoakustycznego jest znacznie
bardziej skomplikowany. Podstawy jego analizy teoretycznej przedstawili Rosen-
cwaig i Gersho (1976). W duzym skrécie mozna ja stresci¢ nastgpujaco. Swiatto
padajac na badane cialo stale jest przezefi absorbowane, co — podobnie jak
w przypadku gazéw — prowadzi do wzrostu jego temperatury. Skutkiem wzrostu
temperatury powierzchni ciala stalego jest ogrzewanie przylegajacej do niej
warstwy gazu (rys. 3.1). Analogicznie do zjawiska fotoakustycznego w gazach,
okresowe oéwietlanie probki ciata stalego powoduje zatem synchroniczne zmiany
temperatury przylegajacej don warstwy gazu. Gradient wywotanych w ten spos6b
zmian temperatury gazu zmniejsza si¢ bardzo szybko z czgstotliwoscia modulacji

A
+l,
zmodulowana
1T wiazka §wiatla
| gaz
+2nlag brzegowa warstwa gazu
N -3 o
1 prébka (cialo stale)

-1 - N podtoze
—(I+1)

Rys. 3.1. Schematyczny przekr6j ukazujacy strukture warstwowa stosowang
w teoretycznej analizie zjawiska fotoakustycznego w ciatach statych.
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oraz z odlegto$cia od powierzchni probki. Na przyktad dla czestotliwosci modulacji
wynoszacej 100 Hz termiczna droga dyfuzji w powietrzu u, wynosi zaledwie
ok. 0,2 mm [Rosencwaig, Gersho (1976)]. W celu uproszczenia dalszej analizy
mozna zatem wyréznié w gazie warstwe brzegowa, w ktorej zachodza zmiany
temperatury synchroniczne z modulacja wiazki §wiatla, oraz reszt¢ gazu, w ktérej
temperatura nie ulega zmianom w funkcji czasu. Poniewaz zmianom temperatury
gazu towarzysza zmiany jego objetoéci, to warstwe brzegowa, w ktérej zachodza
wymuszone wskutek absorpcji §wiatla zmiany temperatury, mozna przyréwnaé do
tloka. Tlok ten, poruszajac si¢ synchronicznie z modulacja wiazki §wiatta, oddzia-
luje na pozostaly cze$é gazu, wytwarzajac w niej zmiany ci$nienia.

Podana w teorii Rosencwaiga-Gersho ogodlna zalezno$¢ opisujaca amplitude
wzbudzone;j fali akustycznej w funkcji parametréw badanej prébki i gazu jest do§é
ztozona, a przez to stosunkowo malo przejrzysta. Mozna ja jednak znacznie
uproscié, sprowadzajac rozwazania do kilku bardziej typowych przypadkéw.

Dla modulacji wiazki §wiatta okre§lonej zalezmoscia (3.8) i ciat przezroczy-
stych (czyli takich, w ktérych $wiatlo jest absorbowane na calej grubosci / prébki,
tj. dla u, > I, gdzie u, jest dlugosdcia drogi absorpcji w prébee), a jednoczesnie
cienkich cieplnie (u, > I; u, > g, gdzie p, jest termiczng droga dyfuzji w badane;j
prébee) zachodzi:

4 o (ZDBLE Pom

@ a, k V ’ 10
gdzie:
B — wspolczynnik absorpcji badanej prébki (u; = 1/8),
a, — wspélczynnik dyfuzyjnosci cieplnej gazu,
U, — termiczna droga dyfuzji w podtozu,
k, — przewodno$¢ cieplna podloza,
V — objetos¢ naczynia (komory pomiarowej), w ktérym umieszczono badang
probke.

Warto przy tym zauwazy¢, ze dla dowolnego materialu x, ktérego dyfuzyjnosé
cieplng oznaczymy przez d,, wspélczynnik dyfuzyjnosci cieplnej jako a,, za$
termiczng droge dyfuzji przez u, zachodzi [Rosencwaig, Gersho (1976)]:

()] 1
a = —_— " = —_— 3.17’
& 25:‘ = ax (

Wynika stad, ze dla dowolnego podioza i gazu iloraz 4, / a, jest odwrotnie pro-
porcjonalny do @, a tym samym, ze amplituda sygnatu fotoakustycznego okre$lona
zaleznoscia (3.16) jest odwrotnie proporcjonalna do czgstotliwo$ci modulacji. Ta
sama zalezno$é (3.16) obowiazuje réwniez dla cial przezroczystych a jednoczesnie



grubych cieplnie, ktére speniaja warunki: p, > I oraz #; < pp Natomiast
w przypadku prébek przezroczystych i grubych cieplnie, ale dla ktérych zachodzi
u;<lorazu, < up, amplitude syg11a1u fotoakustycznego mozna przedstawic jako:

Buy 1 Pym

pay
4, - ,
o Y

(3.18)
ag

gdzie:
k, — przewodnos¢ cieplna probki.

Z zaleznoéci (3.18) wynika, ze mimo absorpcji §wiatla w calej grubosci probki,
wklad w amplitude sygnalu fotoakustycznego ma tylko absorpcja na odcinku
dlugosci drogi dyfuzji cieplnej w prébce. Wlagciwosci podloza, na kto-
rym umieszczono probke przestaja mie¢ wplyw na wielko$é sygnatu fotoaku-
stycznego, gdyZ opisujace je parametry wystgpujace we wzorze (3.16) zostaly
w zaleznosci (3.18) zastapione parametrami okre$lajacymi wlasciwoséci materialu
probki. Uwzgledniajac zwiazki (3.17), mozna tez tatwo zauwazy¢, ze amplituda
sygnahu opisanego przez (3.18) zmniejsza si¢ z czestotliwoscia proporcjonalnie
do ">,

“"Dla ciat nieprzezroczystych (a zatem takich, w ktérych glebokos¢ wnikania
§wiatla, czyli droga absorpcji optycznej up jest znacznie mniejsza od grubosci
probki I; u, < 1) ale cienkich cieplnie (u, > I; p, > up) zachodzi:

.- P,m
4 W Rl ; (3.19)
kb

a, vV
czyli amplituda sygnatu jest 1 / Bl razy wigksza niz w przypadku opisanym
zaleznoscia (3.16), odwrotnie proporcjonalna do czgstotliwosci modulacji i zalezy
od wlaéciwosci cieplnych podioza.
W przypadku cial nieprzezroczystych, grubych cieplnie, ktore spetniaja
warunki: g, < I oraz p, > 1, amplitude sygnatu fotoakustycznego mozna opisac
wyrazeniem:

sPO
V.

=
3

4, = 1-j
ag

(3.20)

Ko

Réznica w stosunku do zaleznosci (3.19) polega w tym przypadku na zastgpieniu
parametréw cieplnych podioza przez analogiczne parametry odnoszace si¢ do
materiahu, z ktérego wykonana jest prébka.

Jesli §wiatlo absorbowane bedzie przez probke nieprzezroczysta i gruba
cieplnie, speliajaca warunki: u, < [ oraz u, < p, to amplitud¢ sygnahu foto-
akustycznego mozna opisa¢ zaleznoscia:
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By, v, Pym

A = -j ’
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W tym przypadku, podobnie jak dla zaleznosci (3.18), na warto§¢ amplitudy
sygnahu fotoakustycznego ma wplyw jedynie absorpcja $wiatla na drodze dyfuzji
cieplnej w prébce. Amplituda sygnatu nie zalezy od wilasciwosci podloza, na
ktérym umieszczono prébke, lecz od parametrow okreslajacych wiasciwosci
materialu prébki, a ponadto maleje przy wzroscie czestotliwosci proporcjonalnie
do w2,

Przeprowadzona wyzej analiza okre$la jedynie amplitude sygnatu fotoaku-
stycznego. Nalezy jednak zaznaczyé, Ze istotne informacje o wiasciwosciach
badanej substancji niesie réwniez faza tego sygnalu [np. Mandelis i in. (1979),
Lachaine (1985), Jiang i in. (1995), Peld i in. (1998), Dias i in. (2003)]. Z tego
wzgledu, zwlaszcza w przypadku badan cial statych, mierzona jest zwykle zar6wno
amplituda, jak i faza sygnatu fotoakustycznego.

3.3. Wplyw ksztaltu sygnalu modulujgcego na sygnal fotoakustyczny

W przedstawionych w rozdz. 3.1 i 3.2 zalezno$ciach na amplitude sygnatu
fotoakustycznego zatozono sinusoidalng modulacje natezenia $wiatla. Jednak
w ukfadach praktycznych z modulacja ciagla najczeSciej wykorzystuje sie
modulacj¢ sygnatem prostokatnym o wspétczynniku wypetnienia réwnym 50%.
Takie rozwigzanie jest znacznie prostsze w realizacji, a przy tym speinia wspom-
niane wcze$niej zalezno$ci okreslajace amplitude wzbudzonego sygnatu fotoaku-
stycznego. To, ze sa one spelnione jest oczywiste, gdyz dowolny sygnat okresowy
mozna rozlozy¢ na odpowiednia sume sktadowych sinusoidalnych. Tym samym
wypadkowy sygnal fotoakustyczny jest superpozycja fotoakustycznej odpowiedzi
na poszczego6lne harmoniczne sygnatu modulujacego, ktére sa proporcjonalne do
amplitudy sygnalu modulujacego. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze w przy-
padku modulacji ciaglej amplitude sygnatu fotoakustycznego nalezy rozumieé jako
amplitudg¢ pierwszej harmonicznej tego sygnatu, bez wzgledu na ksztalt sygnatu
modulujacego natgzenie $wiatta i ewentualna zawarto§é innych harmonicznych
w mierzonym sygnale fotoakustycznym. Wynika to chociazby stad, ze detekcja
synchroniczna, ktéra stanowi wéwczas typowa operacje obrobki rejestrowanego
sygnahu fotoakustycznego i jest najczgéciej realizowana za pomoca przetwornikéw
synchronizowanych (lock-in amplifiers), silnie redukuje pozostale harmoniczne.
Stlumienie wyzszych harmonicznych wynika takze ze spadku amplitudy sygnatu
fotoakustycznego przy wzroscie czestotliwosci modulacji — patrz np. wzér (3.11).

Modulacj¢ impulsowa mozna réwniez potraktowac¢ jako modulacje przebie-
giem prostokatnym, tyle ze o matym wspétczynniku wypehienia. W celu uzyskania
silniejszej odpowiedzi fotoakustycznej, czestotliwo§é impulséw $wiatta mozna
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dobraé tak, by odpowiadata ona podharmonicznej czgstotliwosci rezonansowe;j
komory pomiarowe;j lub realizowaé pobudzanie za pomoca paczek impulséw (rys.
3.2). W przypadku modulacji impulsowej istotna informacjg o analizowanej sub-

a)

b}

b

impuls laserowy

sygnat fotoakustyczny

c)

ML
TV

Rys. 3.2. Przykladowe odpowiedzi fotoaku-

styczne na pobudzanie impulsowe:
a) pobudzenie komory rezonansowej
pojedynczym impulsem laserowym,
b) pobudzanie z czgstotliwoscia bg-
dacg podharmoniczng czgstotliwosci
rezonansowej komory, c) pobudza-
nie paczkami impulséw laserowych
[Zharov, Letokhov (1986)].

stancji niesie czgsto nie tylko poziom syg-
natu fotoakustycznego, ale tez zalezno$ci
czasowe miedzy pobudzajacym impulsem
$wiatla i odpowiedzia fotoakustyczna ba-
danej probki. Z tego wzgledu przy pobu-
dzaniu impulsowym przydatna moze by¢
rejestracja i analiza ksztaltu sygnahu foto-
akustycznego, a nie wylacznie okreslanie
jego amplitudy i fazy.

Powyzsze rozwazania stanowia jedy-
nie uproszczong analiz¢ teoretyczng. Szer-
sza dyskusje zjawiska fotoakustycznego
w gazach mozna znaleZé m.in. w pracach
Kaisera (1959), Kreuzera (1971), Bauera
(1972), Rosengrena (1973a, 1973b), Kam-
ma (1976), Pao (1978), Hessa (1989a), za$
zjawiska fotoakustycznego w ciatach sta-
tych — m.in. w pracach Rosencwaiga
i Gersho (1976), Rosencwaiga (1980),
Chowa (1980), Liu (1982), Malinskiego
(2004). Pozycjami ogélnymi traktujacymi
szeroko o fotoakustyce (i zagadnieniach
pokrewnych, czyli m.in. takze o zjawisku
fototermicznym) oraz o jej zastosowa-
niach sa np. monografie Pao (1978), Ro-
sencwaiga (1980), Zarowa i Letochowa
[Zharov, Letokhov (1986)], Hessa (1989a,
b), podczas gdy autorami krétkich prze-
gladowych prac o analogicznej tematyce
sq m.in. McDonald i Wetsel (1978), Col-
les i in. (1979), Badoz i in. (1980), West
i in. (1983), Harren i in. (2000), Schmid
(2006). Z kolei w przypadku poréwny-
wania mozliwosci fotoakustyki z inny-
mi rodzajami technik spektroskopowych
przydatne moga by¢ np. publikacje Leto-
chowa [Letokhov (1976)], czy Demtrd-
dera (1993).
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4.1. Klasyczna struktura przyrzadéw fotoakustycznych

Z przedstawionego w poprzednim rozdziale mechanizmu zjawiska fotoaku-
stycznego wynika, ze pomiary fotoakustyczne mozna zrealizowa¢ za pomoca przy-
rzadu o strukturze pokazanej na rys. 4.1. Struktura ta jest o tyle godna uwagi, ze
(z dokladnoscia do ukladu detekcji) stuzy do realizacji pomiaréw fotoakustycznych
niemal od czaséw pierwszych doswiadczen Bella do dzi$. Z tego tez powodu mozna
ja okre$li¢ mianem klasycznej. Ponizej oméwiono w skrécie jej poszczegélne ele-
menty.

Zrédlo §wiatla

Jednym z podstawowych komponentéw kazdego przyrzadu fotoakustycznego
jest zrédlo §wiatla. Istotne jest przy tym, ze pod poj¢ciem §wiatta nalezy rozumieé
znacznie szerszy zakres dlugosci fal elektromagnetycznych, nizby wynikalo to
zpotocznego rozumienia tego stowa, gdyz do wzbudzenia efektu fotoakustycznego
moze zostaé uzyta dowolna dlugos¢ fali elektromagnetycznej, dla ktérej wystapi
absorpcja przez badana substancje. Diugosci fal najczgéciej stosowane w pomiarach
fotoakustycznych obejmuja zakres $wiatla widzialnego i bliskiej podczerwieni
(do kilku mikrometréw), cho¢ znane sa i takie relacje z pomiaréw fotoakustycz-
nych, w ktérych badang substancj¢ pobudzano promieniowaniem elektromagne-
tycznym z zakresu mikrofal [np. Brown i in. (2004), Ku (2004)] czy promienio-
waniem rentgenowskim [np. Bento i in. (1989), Toyoda i in. (1992)].

W pierwszych obserwacjach zjawiska fotoakustycznego, dokonywanych
przez Bella i jemu wsp6tczesnych, uzywane byly niezbyt stabilne zrédla $wiatla
o szerokim widmie emitowanych fal — $wiatlo stoneczne [Bell (1881a, b)], plomien
palnika gazowego [Réntgen (1881)], $wieca [Tyndall (1881)], goracy popidt
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Rys. 4.1. Klasyczna struktura przyrzadu do realizacji pomiaréw fotoakustycznych.

[Tyndall (1881)] itp. Mogloby si¢ wydawa¢, ze zrédta §wiatla o tak duzej niesta-
bilnosci emitowanego przez nie zar6wno widma, jak i natezenia, uniemozliwia
jakiekolwiek praktyczne zastosowania, okazuje si¢ jednak, ze juz Tyndall zau-
wazyl, iz metoda fotoakustyczna moze by¢ z powodzeniem wykorzystana np. do
wykrywania bardzo malych iloSci metanu w kopalniach [Tyndall (1881)].
Wspélczesnie pomiary fotoakustyczne realizowane sa najczesciej z uzyciem wiazki
monochromatycznej, ktéra mozna uzyskaé na co najmniej kilka sposobéw — za
pomoca laseréw, monochromatoréw, wzglednie Zrédel §wiatla o szerokim zakresie
spektralnym (np. lamp ksenonowych), z kt6rych fale o zadanej dlugo$ci wybierane
sa za pomocg waskopasmowych filtréw optycznych. Podstawowa zaletg uzycia
Zrédia $wiatla monochromatycznego jest wysoka selektywno$é pomiaru, gdyz
dhugos¢ wykorzystywanej fali §wietlnej mozna zwykle dobraé tak, by wystepowat
na niej silny prazek absorpcyjny wykrywanej substancji przy jednoczesnej pomi-
jalnie matej absorpcji dla innych substancji, jakie moga si¢ pojawi¢ w badanej
prébce.

Wybo6r zrédta §wiatla (podobnie zreszta jak i pozostatych elementéw ukladu
fotoakustycznego) zalezy gtéwnie od planowanych zastosowar konstruowanego
urzadzenia i ograniczen budzetowych. Na przyklad, w przypadku urzadzen prze-
noénych, przewidzianych do wykonywania ilo§ciowych oznaczeri konkretnych
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substancji w dobrze znanych warunkach (przy znanym skladzie chemicznym oto-
czenia) Zrédlami $wiatla beda najczesciej lasery poiprzewodnikowe o odpowiednio
dobrane;j (stalej) dtugosci emitowanej fali $wietlnej, wzglednie szerokopasmowe
emitery niewielkiej mocy z filtrami optycznymi. Natomiast w przypadku przyrza-
déw laboratoryjnych przeznaczonych do analiz jako$ciowych bedzie to juz raczej
lampa z monochromatorem, parametryczny generator §wiatta lub laser przestrajany
(np. barwnikowy lub szafirowo-tytanowy), ze wzgledu na mozliwo$¢ regulacji diu-
gosci fali emitowanego przez nie §wiatta. Doskonalymi przestrajalnymi zrédtami
$wiatla monochromatycznego o stosunkowo duzej mocy sa kwantowe lasery kaska-
dowe z zewnetrzna wneka [np. Maulini i in. (2004), Lee i in. (2007), Heinrich i in.
1(2008), Patel (2008)], jednak jak dotad dostgpnos¢, a w szczeg6lnosei cena tych
elementéw skutecznie ogranicza mozliwosci ich szerszego stosowania. Warto
jednak zwrécié uwage na fakt, ze w przypadku niektérych pomiaréw widmo $wiatla
uzytego do wzbudzenia efektu fotoakustycznego nie musi by¢ ograniczone do poje-
dynczego prazka widmowego. Stad niekiedy jako zrodia §wiatla uzywane sa np.
diody LED dobierane w taki sposéb, by emitowaty swiatto w paSmie zawierajacym
liczne i wzglednie silne prazki absorpcyjne poszukiwanej substancji [np. Chey i in.
1987]. Szerokopasmowe Zrédla §wiatla wykorzystywane sa takze w oméwione;j
dalej fotoakustycznej spektroskopii fourierowskiej w podczerwieni (FTIR PAS od
ang. Fourier Transform InfraRed PhotoAcoustic Spectroscopy). W takim przypad-
ku ich charakterystyke widmowa mozna regulowaé dzigki uzyciu interferometru.

Modulator wigzki Swietinej

W celu wzbudzenia efektu fotoakustycznego emitowana przez zrédto wiazke
$wiatla nalezy zmodulowaé. W przypadku wspomnianych wczesniej doswiadczen
fotoakustycznych prowadzonych przez wielkich badaczy XIX wieku $wiatto
modulowane bylo za pomoca mechanicznego przerywacza (ang. chopper)—dlatego
za klasyczne podejécie do pomiaréw fotoakustycznych mozna uzna¢ uklad,
w ktérym modulowany jest strumieni §wiatta. Modulacje strumienia $wiatta mozna
tezuzyskaé za pomoca modulator6w elektrooptycznych [np. Gerlach, Amer (1978),
Johnson i in. (1982), Fiedler, Hess (1987)], akustooptycznych [np. Déom i in.
(1990), Bodzenta i in. (1992)], obrotowych lub uchylnych zwierciadet [np. Yénak,
Dowling 2002, Ng i in. (2004)], polaryzatoréw [np. Fournier i in. (1978)] itp.
Najwygodniejszym, bo wzglednie prostym, a przy tym niezwykle precyzyjnym
sposobem modulacji strumienia §wiatla jest jednak bezposrednia regulacja pradem,
ktéra mozna stosowaé, gdy zrédiem $wiatla jest polprzewodnikowa dioda laserowa
lub dioda LED [np. Chey i in. (1987), Viappiani, Rivera (1990), Bélanger i in.
(1993), Wolff, Harde (2000), Grossel i in. (2006)]. Struktury takiego przyrzadu
fotoakustycznego nie mozna juz jednak okre§la¢ mianem w petni klasycznej, gdyz
nie wystepuje w niej wydzielony modulator amplitudy $wiatta — jego funkcja jest
realizowana za pomoca odpowiedniego sterowania zrédta swiatla przez uktad
elektroniczny.
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Komora pomiarowa

Typowym elementem niemal wszystkich przyrzadéw fotoakustycznych jest
komora pomiarowa, czyli rodzaj naczynia, w ktérym umieszczana jest badana sub-
stancja (o$wietlana zmodulowana wiazka $wiatla) oraz detektor zmian ciénienia.
Zastosowanie komory ma co najmniej kilka istotnych zalet — w szczeg6lnosci
umozliwia odseparowanie badanej substancji od otoczenia oraz zmniejsza wplyw
zewngtrznych zaklécen akustycznych na pomiar wzbudzonego sygnatu fotoaku-
stycznego. Konstrukcja komory w olbrzymim stopniu wplywa na parametry
metrologiczne calego przyrzadu i zalezy w znacznej mierze od przewidywanych
zastosowan konstruowanego przyrzadu.

Przetwornik zmian ci§nienia na sygnat elektryczny

W celu okreslenia poziomu wzbudzonego sygnatu fotoakustycznego konieczny
jest zwykle pomiar amplitudy zmian ci$nienia (nalezy zaznaczy¢, ze w niektérych
zastosowaniach istotna informacj¢ o wlasciwosciach badanej substancji niesie faza
sygnatu fotoakustycznego [np. Mandelis, Royce (1980), Kosterev i in. (2004), Ko-
sterev i in. (2006)]). W tym celu zmiany ciénienia przeksztalcane sa najpierw na
sygnal elektryczny. Najczgsciej jest to realizowane za pomoca mikrofonu, nieco
rzadziej — przetwornika piezoelektrycznego [np. Farrow i in. (1978a), Jackson,
Amer (1980), Maliniski (2004)], cho¢ mozliwe jest tez wykorzystanie innych prze-
twornik6w ci$nienia na wielko$¢ elektryczna (napigcie, rezystancje itp.). Znane s
rozwigzania okreslane mianem mikrofonéw optycznych, w ktérych odchylenie
(ugigcie) membrany powoduje zmiang kata odbicia padajacego na t¢ membrang
promienia laserowego [np. Choi, Diebold (1982), Roark, Diebold (2004), DePaula,
Omido (2004)] lub rozciaganie przyklejonego do membrany §wiattowodu (zmie-
niajac w ten sposéb dlugo$¢ drogi optycznej w §wiattowodzie) [Breguet i in.
(1995)]. W ostatnich kilku latach pojawily si¢ publikacje opisujace przetworniki
w postaci mikrowspornikéw [np. Kauppinen i in. (2004), Koskinen i in. (2006),
Koskinen i in. (2007), Lindley i in. (2007)] i mikrokamertonéw [np. Lewicki i in.
(2006)]. Okazuje si¢ jednak, ze czulo$¢ mikrofonéw optycznych jest zwykle po-
réwnywalna z tradycyjnymi mikrofonami pojemno$ciowymi [Breguet i in. (1995),
Roark, Diebold (2004)], podczas gdy, z oczywistych wzgled6éw, koszt i poziom
skomplikowania tego pierwszego rozwiazania jest znacznie wyzszy. Podobnie ma -
si¢ rzecz z przetwornikami wykorzystujacymi mikrowsporniki, ktére wprawdzie
pozwalaja na uzyskanie wyzszych czulosci, ale wymagaja stosowania interfero-
metréw. Warto przy tym zauwazy¢, ze ostatnie publikacje dotyczace detektorow
na bazie mikrowspornik6w opisujg ich uzycie poza czestotliwos$cia rezonansowg
[Uotila (2008)]. Moze to sugerowa¢ trudno$ci wykorzystania tego rodzaju detek-
tor6w w pracy rezonansowej, za$ ich czulo§é przy pracy na nierezonansowym
odcinku charakterystyki nie jest juz tak imponujaca. Przetworniki skonstruowane
na bazie mikrokamerton6w charakteryzuja si¢ bardzo wysoka dobrocia (rzedu
10 000 i wigcej [Lewicki i in. (2006)]), ktéra umozliwia wprawdzie znaczace
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podwyzszenie czulosci detektora i jego odpornosci na zakl6cenia akustyczne, ale
jednocze$nie wymaga niezwykle wysokiej stabilnosci i doskonalego dostrojenia
czestotliwo$ci modulacji wiazki §wiatla do czgstotliwoéci rezonansu wilasnego
mikrokamertonu. Ogranicza to tym samym zastosowania takiego przetwornika do
ukladéw fotoakustycznych z pojedyncza (ustalona) czgstotliwoscia modulacji
wiazki §wiatla. Z powyzszych wzgledéw najczgéciej wykorzystywanymi w foto-
akustyce przetwornikami ci§nienia na sygnat elektryczny sa nadal mikrofony.

Detektor synchroniczny

Poniewaz amplituda zmiennopradowego sygnalu otrzymanego na wyjsciu
detektora (mikrofonu) jest zazwyczaj niezbyt duza, mierzy si¢ ja z wykorzystaniem
detekcji synchronicznej. Najczesciej shuza do tego celu woltomierze homodynowe
(przetworniki synchronizowane, ang. lock-in amplifiers), woltomierze wektorowe
(dwufazowe przetworniki synchronizowane) lub (znacznie rzadziej) integratory
bramkowane (ang. box-car integrators). W przypadku fotoakustyki impulsowe;j
jako Zrédta §wiatla najczesciej wykorzystywane sa lasery impulsowe i, ze wzgledu
na znaczng energie emitowanych przez nie impulséw $wiatta, odpowiedz fotoaku-
styczna jest czesto na tyle silna, ze mozna ja obserwowacé np. za pomoca oscylosko-
pu [np. Slezak (2001), Gondal i in. (2004)]. Stabilno$¢ czgstotliwosci powtarzania
impulséw jest jednak w takich ukladach z reguly wyraznie gorsza niz w ukladach
z modulacja ciagla, totez powstajacy sygnal fotoakustyczny nalezy racze;j zaliczy¢
do klasy sygnaléw powtarzalnych niz okresowych. Oczywiscie nic nie stoi na
przeszkodzie, by i w takim przypadku wykorzystywac usrednianie rejestrowanego
sygnatu po realizacjach, w celu poprawy stosunku sygnal-szum.

4.2. Fourierowskie przyrzady fotoakustyczne

Zdecydowanie bardziej wyrafinowana metoda pomiaru wykorzystywana jest
we wspomnianych juz fotoakustycznych spektrometrach fourierowskich. W tzw.
rapid-scan FTIR PAS pomiar wykonywany jest przy jednoczesnej modulacji
natezenia dla wszystkich dlugoéci fal wystgpujacych w widmie emitowanym przez
#rédto $wiatla [np. Teramae i in. (1982), Faubel i in. (2003)]. Efekt ten jest
uzyskiwany w wyniku przesuwania ruchomego zwierciadta interferometru ruchem
jednostajnym, dzigki czemu intensywno$¢ §wiatla w wigzce wyjsciowej jest
modulowana dla kazdej dlugo$¢ fali z inng czgstotliwoscia, co stanowi glowna
zalete tej odmiany FTIR PAS. W celu okre$lenia widma badanej substancji
wystarczy wowczas obliczyé¢ transformatg Fouriera ze sprobkowanego sygnatu
fotoakustycznego. Podstawowa wada rozwiazania rapid-scan FTIR PAS jest jednak
konieczno$é implementacji niezwykle precyzyjnego i stabilnego posuwu zwier-
ciadla, gdyz kazda niestabilno§¢ posuwu przeklada si¢ na fluktuacje czgstotliwosci
modulacji poszczegélnych dlugosci fal.
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W drugim rozwiazaniu fotoakustycznych przyrzadéw fourierowskich (tzw.
step-scan FTIR PAS) spos6b wykonywania pomiaréw jest odmienny. Ruchome
zwierciadlo interferometru ustawiane jest w konkretnym potozeniu, po czym wyko-
nywany jest si¢ pomiar fotoakustyczny. Nast¢pnie zwierciadto przesuwane jest do
kolejnego polozenia i wykonywany jest kolejny pomiar. Znajac polozenia zwier-
ciadta dla kolejnych pomiaréw mozna okresli¢ odpowiadajaca im charakterystyke
widmowa zrédia $wiatla. W konsekwencji, dysponujac wynikami odpowiedniej
serii takich pomiaréw (skanu), mozna obliczy¢ widmo fotoakustyczne badanej sub-
stancji. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla ustalonego potozenia zwierciadla strumien
$wiatla wychodzacego z interferometru nie jest zmodulowany. Modulacje mozna
uzyska¢ za pomoca modulatora zewngtrznego (np. przerywacza mechanicznego)
lub przez niewielkie oscylacje zwierciadta wokét ustalonego potozenia. W obu
przypadkach wszystkie dhugosci fal modulowane sa z jednakowa czestotliwoscia.

Istotna zaleta techniki fourierowskiej w obu jej odmianach jest mozliwos¢
uzycia szerokopasmowego Zrodia §wiatla oraz rejestracji widma badanej substancji
podczas pojedynczego skanu. Oznacza to istotne skrécenie czasu realizacji po-
miaréw w poréwnaniu do metody z uzyciem pojedynczej dlugosci fali z prze-
miataniem po kolejnych dlugosciach fal, w ktérej jako zrédlo §wiatla wyko-
rzystywana jest np. lampa z monochromatorem. Nalezy jednak zwrécié uwage, ze
technika spektroskopii fourierowskiej posiada tez pewne wady. Do najistotniej-
szych z nich naleza;

— konieczno$¢ uzycia do$¢ wyrafinowanego (a tym samym kosztownego,
wrazliwego na narazenia mechaniczne itp.) ukladu optyczno-mechanicz-
nego,

— niezbyt duza gesto§¢ widmowa $wiatla p (v) (stanowiaca istotny czynnik
ograniczajacy czuto$¢ pomiaréw),

— rozmycie widma wynikajace ze sposobu realizacji pomiaru.

Nieco wigcej informacji na temat spektrometréw fourierowskich i ich zasto-
sowan w fotoakustyce mozna znalezé np. w publikacjach Farrowa i in. (1978b),
Royce’a i Alexandera (1987), Manninga i in. (1991).

W stosunku do techniki FTIR PAS, wspomniana wcze$niej metode z uzyciem
pojedynczej dlugosci fali $wietlnej mozna zrealizowaé w prostszym ukladzie
pomiarowym, a zastosowanie Zr6dta o duzej gestosci widmowej §wiatta (np. lasera)
pozwala w takim przypadku uzyskaé wyzsza czulo$é przyrzadu. Jesli przy tym
zrédlem $wiatla jest laser p6lprzewodnikowy, to uzyskanie stabilnej (precyzyjnej)
modulacji nie nastrecza zwykle wigkszych trudnosci.

Poréwnanie obu wymienionych wyzej metod pomiaréw fotoakustycznych
prowadzi do wniosku, ze cechy metody fourierowskiej predestynuja ja do analiz
jakosciowych w §rodowisku laboratoryjnym, podczas gdy np. do analizilo$ciowych
konkretnych zwiazkéw, a zwlaszcza do detekcji ich §ladowych ilosci, wykorzy-
stywane sa raczej rozwiazania z pomiarami wykonywanymi dla pojedynczego,
wzglednie kilku prazkéw widmowych.
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4.3. Przyklady nietypowych realizacji pomiaréw fotoakustycznych

Zgodnie z przedstawiona w poprzednich punktach struktura przyrzadéw foto-
akustycznych, typowym elementem takich urzadzef jest komora pomiarowa,
w ktérej umieszczana jest badana probka. Okazuje si¢ jednak, ze mozliwa jest
efektywna realizacja pomiaréw fotoakustycznych takze w otwartej przestrzeni
[np. Brassington (1982), Y6nak, Dowling (2002, 2003)], gdyz praktycznie kazda
absorpcja $wiatta prowadzi do lokalnego wzrostu temperatury, a tym samym do
lokalnej zmiany ci$nienia. Zaproponowana przez wymienionych autoréw metoda
byla wykorzystywana do pomiaréw wyciekéw gazu, ktéry wydostajac si¢ np. przez
nieszczelnosdci zbiornikéw, rur itp. tworzy w okolicy tych nieszczelnosci lokalne
obloki (zageszczenia). O$wietlenie takiego miejsca wiazka lasera o odpowiednio
dobranej dtugosci fali powoduje wzbudzenie sygnatu fotoakustycznego. We wspo-
mnianych eksperymentach Y6naka i Dowlinga pomiar odpowiedzi fotoakustycznej
za pomocg matrycy mikrofonéw i odpowiednia obrébka tak zmierzonego sygnatu
pozwalaly na lokalizowanie nieszczelnosci z doktadnoscia do pojedynczych cen-
tymetréw przy wycieku gazu rzedu zaledwie 1 cm®/tydzien.

Inng interesujaca metoda przestrzennej detekcji sygnatu fotoakustycznego jest
uzycie do tego celu odpowiednio zogniskowanej wiazki ultradzwigkowej [Yaoiin.
(2003)]. Przechodzac przez ofrodek, w ktorym zostata wzbudzona odpowiedz foto-
akustyczna, wigzka ultradzwiekéw jest modulowana przez sygnat fotoakustyczny,
przy czym efekt ten jest najsilniejszy w miejscu zogniskowania wiazki. Jesli zatem,
po przejéciu przez osrodek, sygnat ultradzwigkowy zostanie odebrany przez
detektor, a nastepnie odpowiednio zdemodulowany, to otrzymany w ten spos6b
przebieg bedzie odpowiadat sygnatowi fotoakustycznemu z ogniska wiazki ultra-
dzwigkowej. Opisana technika wydaje si¢ szczegélnie przydatna w implementacji
tomografii fotoakustycznej.

Jeszcze inng nietypowa technika realizacji pomiaréw fotoakustycznych jest,
stosunkowo prosty w realizacji, uklad generatora fotoakustycznego. Zgodnie
z teorig generacji, uktad ztozony z elementu wzmacniajacego o transmitancji K oraz
petli sprzezenia zwrotnego o transmitancji f bedzie wytwarzat drgania sinusoidalne,
jesli spenione beda warunki amplitudy i fazy, czyli:

KBl = 1,  @(KB) = 2nN, (CRY;

gdzie N jest liczba catkowita [np. Pawlowski (1980)]. Warunki te oznaczaja, ze
wzmacniacz musi co najmniej wyréwnywac straty wnoszone przez uklad sprze-
zenia zwrotnego, uktad musi pracowaé z dodatnim sprz¢zeniem zwrotnym, a czg-
stotliwo§¢ oscylacji bedzie przyjmowaé warto$é, dla ktérej przesunigcie fazy
wzmacniacza jest kompensowane przesunigciem fazy wprowadzanym przez
elementy sprzezenia zwrotnego. Przy odpowiednio duzym wzmocnieniu elementu
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Rys. 4.2, Struktura generatora fotoakustycznego [Borowski, Starecki
(2008a)].

aktywnego i wlasciwym doborze fazy wzmacniacza, warunki te beda spetnione
przez uklad z rys. 4.2, w ktérym transmitancja sprz¢zenia zwrotnego zalezy od
charakterystyki czgstotliwo$ciowej uzytej komory pomiarowej. W konsekwencji,
zwlaszcza w przypadku uzycia komory o duzej dobroci, generator fotoakustyczny
bedzie funkcjonowat jako bardzo skuteczny uklad samodostrajajacy modulacje
wiazki $wiatla do czgstotliwosci rezonansowej komory. Wstepne do§wiadczalne
realizacje uktadu generatora fotoakustycznego daja obiecujace wyniki [Borowski,
Starecki (2008a, b)], cho¢ niewatpliwie wymagaja jeszcze dopracowania.
Przedstawione powyzej przyklady realizacji pomiaréw fotoakustycznych nie
stanowia, rzecz jasna, kompleksowego przegladu nietypowych rozwiazan. Jednak
juz tych kilka wybranych pomystéw implementacyjnych pokazuje, jak rézne moga
by¢ podejscia do wykorzystania techniki fotoakustycznej, a w rezultacie — jak
szerokie mozliwosci stoja przed konstruktorami przyrzadéw fotoakustycznych.

4.4. Jednoczesna detekcja wielu zwigzkéw chemicznych

Jednym z do$é typowych zastosowan fotoakustyki jest jednoczesna detekcja
(pomiar stgzen) wielu zwiazkéw chemicznych. Z jednej strony moze to by¢ analiza
sktadu chemicznego danej prébki, z drugiej — wykrywanie obecno$ci w prébce
konkretnych zwiazkéw. Warto przy tym zauwazyé, ze drugi z wymienionych
przypadkéw moze si¢ odnosi¢ do np. wykrywania substancji toksycznych czy
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wybuchowych [np. Claspy i in. (1976), Crane (1978), Kosterev i in. (2006), Patel
(2008)], monitorowania zanieczyszczen [np. Kreuzer i in. (1972), Sigrist (1987),
Olafsson i in. (1989)], przebiegu proceséw chemicznych [np. Marinero, Stuke
(1979)), biologicznych [np. Balasubramanian, Rao (1986), Bélanger i in. (1993),
von Lilienfeld-Toal i in. (2005)] itp. Oznacza to, Ze okreslanie stgzefh wybranych
zwiazk6w ma réwnie szeroki zakres zastosowan praktycznych (w przemysle,
ochronie $rodowiska itp.), co pelna analiza sktadu chemicznego.

4.4.1. Sekwencyjne pomiary na kilku wybranych dlugos$ciach
fal §wietlnych

Pomiary majace na celu wykrywanie okreslonych zwiazkéw moga by¢ reali-
zowane na co najmniej kilka sposobéw. Najprostszym jest sekwencyjne wyko-
nywanie pomiaréw dla wybranych dtugosci fal $wietlnych, ktére znajduja si¢
w widmach absorpcyjnych poszukiwanych substancji. Technika tamoze by¢ stoso-
wana, jesli sklad prébki jest wzglednie dobrze znany, a istotne jest jedynie okres-
lenie stgzeh wybranych jej sktadnikéw. Przy odpowiednim doborze dhugosci fal
(takim, by uzywane diugoéci byly wzglednie silnie absorbowane przez poszu-
kiwane zwiazki przy mozliwie jak najmniejszej absorpcji przez pozostate sktadniki
badanych prébek) mozna stosunkowo latwo okreslié stgzenia poszczeg6lnych
zwigzk6w. Istotnymi wadami takiej metody sa jednak:

— N-krotne wydhuzenie czasu pomiar6w w stosunku do czasu trwania poje-

dynczego pomiaru (dla jednego zwiazku), jesli badanych jest N zwiazkéw,

— mozliwo$§¢ zmian parametréw pomiaréw, np. temperatury probki, cisnienia

w komorze, czy w skrajnym przypadku nawet stgzefi badanych substancji
w funkcji czasu, ktére nie zostana uwzglednione w ostatecznych wynikach
pomiaréw (zwlaszcza w przypadku dlugotrwatych pomiaréw przeptywo-
wych lub w uktadach z komorg otwarta). -

4.4.2. Pomiar widma absorpcyjnego badanej substancji

Sklad badanej substancji wraz z analiza iloSciowa moze by¢ oczywiscie
okreslony w oparciu o zmierzone widmo absorpcyjne badanej substancji. W tym
celu mozliwe jest badz uzycie zrodta $wiatla o przestrajanej dtugosci fali i zdjecie
widma quasi-ciaglego (o wadach jak we wczesniej opisanym sposobie) lub wy-
korzystanie metody FTIR PAS, czyli dokonanie pomiaru widma z zastosowaniem
techniki fourierowskiej. Podstawowa, zaleta tej ostatniej metody jest jednoczesne
wykonywanie pomiaru dla wszystkich skladowych dlugosci fal, prowadzace
do skrécenia czasu pomiaru. Do jej wad mozna zaliczyé, jak juz wczesniej
wspomniano, skomplikowanie ukladu optycznego (znaczny rozmiar, koszt oraz
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wrazliwo$¢ na narazenia mechaniczne) oraz bledy wynikajace z obliczania samej
transformaty Fouriera, czyli rozmycie prazkéw. Odrebnym problemem jest to, ze
w odmianie rapid-scan fourierowskiej techniki fotoakustycznej modulacja
obejmuje szeroki zakres czgstotliwosci akustycznych. Z tego wzgledu komora
pomiarowa powinna mie¢ mozliwie liniowa charakterystyke czestotliwo$ciowa
(dlatego zazwyczaj wykorzystuje si¢ do tego celu komory nierezonansowe),
a wzmacniacz sygnatu fotoakustycznego musi posiadaé szerokie pasmo prze-
pustowe. Oznacza to, ze wzmacnianie sygnatu fotoakustycznego za pomoca komér
rezonansowych oraz filtracja waskopasmowa, ktéra pozwala na poprawe stosunku
sygnal-szum, sa wowczas praktycznie niemozliwe.

4.4.3. Jednoczesny pomiar na kilku wybranych liniach widmowych

W sytuacjach, gdy — podobnie jak w' pierwszej z opisanych metod — skfad
badanej substancji jest znany, a istotna jest przede wszystkim analiza ilo$ciowa
wybranych skladnikéw, wygodna jest realizacja pomiaréw z uzyciem kilku
odpowiednio dobranych dlugo$ci fal §wiatla (analogicznie jak w pierwszym
sposobie), ale pobudzajacych badang substancj¢ jednocze$nie. W takim przypadku,
zeby mozliwe bylo rozréznienie odpowiedzi fotoakustycznych od poszczeg6inych
dhugosci fal konieczne jest wprowadzenie pewnych réznic w ich modulacji.
Mozliwe sa w tym przypadku co najmniej dwa podejscia:

— modulacja nat¢Zzenia poszczegdlnych dhugoéci fal z réznymi czgstotliwo-
$ciami i odpowiednio sprz¢zonych z nimi detekcji synchronicznych [np. Sta-
recki (2004a)],

— wykorzystanie wspolnej czestotliwosci, ale modulacja poszczegélnych
dlugosci fal z r6zna faza [np. Starecki (2006d)].

Podstawowymi zaletami opisywanej metody w obu jej odmianach sa:

— skrécenie czasu pomiaru w poréwnaniu do realizacji sekwencyjnej i ujed-
nolicenie warunk6éw pomiarowych, dzigki jednoczesnej realizacji pomiaréw,

— uproszczenie konstrukcji optycznej i mechanicznej urzadzenia pomiarowego
w stosunku do technik fourierowskich i rozwiazah wykorzystujacych mono-
chromatory, zwlaszcza w przypadku zastgpienia ich przez lasery polprze-
wodnikowe,

— mozliwo$¢ wykorzystania akustycznych ukladéw rezonansowych oraz
filtracji waskopasmowej i detekcji synchronicznej do wzmocnienia sygnatu
fotoakustycznego oraz poprawy stosunku sygnal-szum.

Opisana wyzej technikg mozna zrealizowaé na co najmnie;j kilka sposobéw:

Konstrukeje ze wspélnym obszarem wymiany gazu lub cieczy
Najprostszym koncepcyjnie jest rozwiazanie zaproponowane przez Bessona
[Besson i in. (2006)], w ktérym uktad pomiarowy jest niemal réwnowazny trzem
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oddzielnym przyrzadom (oddzielne Zrodla $wiatla, rezonatory akustyczne, mikro-
fony i tory akustyczne), natomiast wspélna jest jedynie wymiana gazu w obszarach
buforowych na koncach rezonatoréw akustycznych. Podstawowymi zaletami
takiego podejécia jest nieznaczne uproszczenie uktadu wymiany gazowej i zagwa-
rantowanie obrébki takiego samego sktadu badanych probek przy jednakowych
warunkach termicznych, ci$nieniowych itp. Poza tym jednak zaproponowana
realizacja nie wykazuje wigkszych zalet.

Konstrukcje ze wsp6lng komorg i detektorem fal akustycznych

Lepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie wspoélnej komory i detektora
[np. Starecki (2008f) oraz Schilt i in. (2005)]. Réznica w stosunku do poprzedniej
konstrukcji jest w tym przypadku zredukowanie liczby detektoréw (mikrofonéw)
do jednego. Wymieniona cecha konstrukcyjna moze by¢ uznana za bardzo istotng
zaletg, zwlaszcza w przypadku stosowania mikrofonéw pomiarowych, ktérych cena
siega nierzadko 1000 euro. Konstrukcje przyrzadu fotoakustycznego ze wspélng
komorg i detektorem fal akustycznych, zaproponowali Schilt i in. (2005). Roz-
wiazanie to ma jednak istotne wady. Pierwsza z nich wiaze si¢ z rodzajem wy-
korzystanej komory, w ktérej wiazka $wiatla przechodzi przez rezonator w postaci
rurki o $rednicy zaledwie 3 mm i dlugosci kilkunastu centymetré6w. Przeprowa-
dzenie przez taki rezonator kilku niezaleznych wiazek jest dos¢ trudne. W oma-
wianej pracy, w celu zredukowania liczby niezaleznych wiazek §wiatla do dwéch,
wykorzystano silnie niesymetryczny sprzggacz kierunkowy. Rezultatem uzycia
sprzegacza jest jednak podwyzszenie kosztéw urzadzenia i znaczna utrata mocy
optycznej uzyskiwanej z co najmniej jednego ze zrédet $wiatta. Uklad wymaga
réwniez niezwykle precyzyjnej kolimacji i pozycjonowania obu wiazek §wiatla.
Kolejna wada omawianego rozwiazania wynika z uzycia niewiele rézniacych sig
od siebie czestotliwosci modulacji natezenia poszczegdlnych dhugosci fal §wietl-
nych uzytych do pomiaréw. Jest ona zwiazana z wykorzystaniem tego samego
akustycznego rezonansu komory do wzmocnienia wszystkich trzech sktadowych
sygnatu fotoakustycznego (pochodzacych od absorpcji §wiatta na odpowiadajacych
im dlugo$ciach fal). Niestety, w przypadku niewielkiego odstgpu migdzy czgstotli-
wosciami modulacji konieczne jest stosowanie duzych stalych czasowych w de-
tekcji synchroniczne;.

Wymienionych wyzej wad jest pozbawiona konstrukcja zaproponowana na
rys. 4.3, w ktorej komora pomiarowa ma posta¢ wielowngkowego rezonatora
Helmboltza o strukturze gwiazdzistej [ Starecki (2008f)] (wlasciwosci fotoakustycz-
nych komér Helmholtza oméwiono szerzej w rozdz. 5.1.4 i nast.). W propono-
wanym rozwiazaniu mikrofon umieszczony jest w centralnej wnegce komory,
akazda wiazka §wiatla uzywanego do pomiar6w przechodzi przez oddzielna wneke
boczna. Przy $rednicy tych wnek okolo centymetra oraz ich wysokosci rzgdu
pojedynczych centymetréw ani kolimacja, ani pozycjonowanie wigzek nie stanowia
wickszego problemu. Dodatkowo, przy odpowiednim doborze $rednic i dtugosci
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Rys. 4.3. Komora o strukturze gwiazdzistej upraszczajaca konstrukcje czgsci optycz-
nej i umozliwiajaca wzmacnianie poszczegélnych sktadowych sygnatu foto-
akustycznego za pomoca oddzielnych rezonans6w [Starecki (20081)].

poszczeg6lnych kanatéw taczacych wneke centralng z wngkami bocznymi, mozliwe
jest uzyskanie wyraznie r6zniacych si¢ czestotliwoéci rezonansowych dla kazdej
pary: wngka centralna — wngka boczna. Modulacja natezenia wiazek $wiatla z cze-
stotliwo$ciami odpowiadajacymi rezonansom tych par wnek nadal pozwala na
akustyczne wzmacnianie poszczeg6lnych sktadowych sygnatu fotoakustycznego.
Jednak wigksze réznice migdzy tymi czestotliwo$ciami umozliwiajga zmniejszenie
stalych czasowych detekcji synchronicznej, co w konsekwencji prowadzi do
zwigkszenia szybkosci wykonywania pomiaréw.
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Poprawa dynamiki pomiaréw przez regulacje¢ mocy Zrédel Swiatla

Podczas jednoczesnego pomiaru na kilku wybranych liniach widmowych moze
dojé¢ do sytuacji, w ktérej jedna ze sktadowych sygnalu fotoakustycznego ma
amplitude wielokrotnie wigkszg od innej sktadowej. Typowym przyktadem takiej
sytuacji jest pomiar, w ktérym wystgpuje niskie stgzenie jednego z wykrywanych
zwiazkéw przy duzym stezeniu innego z wykrywanych zwiazk6w (zakladajac, ze
oba zwiazki majg zblizone wsp6iczynniki absorpcji). Sktadowa o duzej amplitudzie
zakléca woéwczas znaczaco pomiary sktadowych o matych amplitudach nie tylko
ze wzgledu na konieczno$é stosowania zwigkszonych statych czasowych w detekcji
synchronicznej. Amplituda najsilniejszej skladowej wyznacza réwniez maksymalne
wzmocnienie sygnahu fotoakustycznego, po przekroczeniu ktérego wystapi zja-
wisko nasycenia si¢ stopni wzmacniacza. W konsekwencji wzmocnienie stabszych
sktadowych moze wynikac nie tyle z ograniczen szumowych toru sygnatowego, ile
wlasnie z poziomu najsilniejszej skladowej. Oznacza to, ze dynamika niektérych
pomiaréw moze by¢ ograniczana wskutek znacznych dysproporcji sktadowych
sygnalu fotoakustycznego. Ograniczenie to mozna wyeliminowaé przez taka
regulacje mocy emitowanej na poszczegélnych diugosciach fal uzywanych do
pomiaréw, by wzbudzane skladowe sygnalu fotoakustycznego mialy zblizone
amplitudy [Starecki (2008g)]. Przedstawione w tej pracy rozwiazanie polega na
wykonaniu wstgpnego pomiaru z maksymalng moca emitowana przez wszystkie
Zzrédla §wiatla i zgrubne okreSlenie odpowiadajacych im amplitud skladowych
sygnatu fotoakustycznego. Nast¢pnie obliczana jest moc, z jaka powinny Swieci¢
poszczeg6lne zrédia, by amplitudy sktadowych byly zblizone, po czym przepro-
wadzany jest wlasciwy pomiar. Oczywiscie nic nie stoi na przeszkodzie, by proces
regulacji mocy poszczegélnych Zrédet §wiatta miat charakter adaptacyjny, czyli
nadazat za zmianami warunk6w pomiarowych.

AKustyczna separacja skladowych sygnalu fotoakustycznego

Innym rozwiazaniem problemu wzajemnego zakltécania si¢ poszczeg6lnych
skladowych sygnatlu fotoakustycznego moze by¢ separacja tych skladowych
w odpowiednio dobranych ukltadach akustycznych [Starecki (2008f)]. Opisana
we wspomnianej pracy przykladowa realizacja takiego ukladu wykorzystuje
wielowngkowa komore fotoakustyczna Helmholtza o strukturze gwiaZzdzistej.
Wszystkie wiazki $wiatla uzywanego do pomiaréw przechodza przez centralng
wneke tego rezonatora (rys. 4.4). Przy odpowiednim doborze wymiaréw po-
szczegblnych kanaléw laczacych wneke centralng z wngkami bocznymi kazda
para: wneka centralna — wneka boczna ma inng (znaczaco r6zng) czgstotliwos$é
rezonansowa. Je§li zatem czestotliwosci modulacji wiazek $wiatla uzytych do
pomiaréw beda odpowiadaty czestotliwosciom rezonansowym tych par wnegk, to
odpowiadajace poszczegblnym wiazkom skladowe sygnalu fotoakustycznego
beda wzmacniane akustycznie w oddzielnych parach wngk. W ten sposob
uzyskany zostanie efekt swoistej separacji tych skladowych w oddzielnych



38 4. Sposoby realizacji pomiar6w fotoakustycznych

wneki
boczne

’ \
kanaty wneka
centralna
dioda laserowa
b) lub LED
mikrofon wngka A - A

wneka
centralna

boczna

okienka

kanat

Rys. 4.4. Komora o strukturze gwiazdzistej umozliwiajaca akustyczna separacij¢
poszczegblnych skladowych sygnatu fotoakustycznego za pomoca od-
dzielnych rezonanséw [Starecki (2008f£)].

akustycznych obwodach rezonansowych. Poziom separacji zalezy giéwnie od
dobroci poszczegdlnych rezonanséw i réznic migdzy czgstotliwos$ciami skta-
dowych. Kosztem zaproponowanego podejscia do problemu jest jednak koniecz-
no$é zastosowania oddzielnych detektoréw (mikrofonéw) i przedwzmacniaczy,
gdyz pomiar sygnahu fotoakustycznego musi by¢ dokonywany w poszczeg6lnych
wnekach bocznych.
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4.4.4. Pomiar z wykorzystaniem pobudzen ortogonalnych

W przypadku, gdy pomiar jednoczesny ma by¢ wykonywany wylacznie na
dwéch dlugosciach fal mozna go zrealizowaé przez modulacje natgzenia §wiatla
obu tych dlugosci z taka sama czgstotliwoscia, lecz z wykorzystaniem odpowied-
nich przesunigé fazowych (rys. 4.5) [Starecki (2008a)]. W przypadku substancji,
dla ktérych czasy relaksacji sa pomijalnie mate w stosunku do okresu sygnaléw
modulujacych zrédia §wiatla sygnalty modulujace powinny by¢ przesunigte w fazie
o kat 90°. W ten spos6b (w idealnym przypadku) zar6wno sygnaty pobudzajace,
jak i odpowiedzi fotoakustyczne od absorpcji na obu dtugos$ciach fal bgda ortogo-
nalne. W konsekwencji mozliwe bedzie rozlozenie powstajacego sygnatu fotoaku-
stycznego na wzajemnie niezalezne skladowe, a tym samym okreslenie absorpcji
dla kazdej z obu uzytych dhugosci fal [Starecki (2006d, 2008a)]. W opisywanej
metodzie istotna jest przede wszystkim wysoka stabilno$¢ przesunigcia fazowego.
Uzyskanie warto$ci tego przesuni¢cia réwnego dokladnie 90° nie jest juz tak kry-
tyczne, gdyz ewentualne odchylki fazy moima uwzgledni¢ przy obliczaniu wyni-
kéw pomiaréw, stosujac odpowiednia kalibracjg przyrzadu. Warto jednak zadbaé
o to, by réznica faz odpowiedzi fotoakustycznych wynosita w przyblizeniu 90°.

sin

generator sygnatow

diody sin/cos

laserowe / LED EoE

| sygnaly odniesienia
okienka 14, A,

| |
I |
» detektor
I | »| fazoczuly A(ky)
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Rys. 4.5. Wykorzystanie pobudzen ortogonalnych do jednoczesnej detekcji dwoch zwigzkéw [Sta-
recki (2008a)].
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W przeciwnym razie moze wystapi¢ niekorzystny efekt wzajemnego znoszenia si¢
wzbudzonych skladowych fotoakustycznych. Skrajnym przyktadem takiej sytuacji
jest catkowite znoszenie si¢ sktadowych o takich samych amplitudach i o prze-
sunigciu fazy rownym 180°. W przypadku pomiaréw substancji, ktérych czasy
relaksacji sa porownywalne co do rzedu wielkosci z okresem modulacji wiazki
$wiatla, ale dobrze okre$lone i stabilne, przesunigcie fazy sygnatéw modulujacych
nalezy tak dobra¢, aby odpowiedzi fotoakustyczne dla uzywanych dtugosci fal byly
w przyblizeniu ortogonalne.

4.5. Redukcja struktury sprz¢towej przyrzadéw fotoakustycznych

Podczas prowadzenia badan naukowych bardzo czgsto bada si¢ najpierw wptyw
zmian wielu réZznych parametréw na mierzong wielko$é, zeby mozna bylo okreslié
optymalne warunki, przy ktérych nalezy wykonywa¢ docelowe pomiary. Tego
rodzaju analizy wstgpne dokonywane s3 przewaznie przez okreslanie wplywu
zmian poszczeg6lnych parametréw pomiaru przy ustalonych warto$ciach pozo-
stalych parametréw. Wydawaé by si¢ moglo, ze takie podejécie nie powinno
prowadzi¢ do nadmiernego skomplikowania uktadu pomiarowego. Jesli jednak
wszystkie kolejne analizy maja by¢ zrealizowane w tym samym uk}adzie pomiaro-
wym, to czgsto okazuje si¢, ze nawet przy stosunkowo nieduzej liczbie uzmien-
nianych parametréw wykorzystywany system pomiarowy musi charakteryzowac
si¢ niezwykle duza uniwersalno$cia. Ostatecznym efektem takiego podejscia, fatwo
zauwazalnym w znacznej cze$ci publikacji z zakresu fotoakustyki, sa wspomniane
juz wczeéniej duze, skomplikowane i zwykle bardzo drogie systemy pomiarowe
[np. Johnson i in. (1982), Julliard i in. (1997), Kapitanov i in. (2001), Schramm i in.
(2003)]. Co wigcej, nawet w stosunkowo nowoczesnych rozwigzaniach, zrealizo-
wanych w oparciu o typowe elementy wspélczesnej technologii, zar6wno wykorzy-
stanie elektroniki, jak i technik cyfrowego przetwarzania sygnatéw jest czesto
dalekie od optimum [np. Bozdki i in. (1999), Firebaugh i in. (2002), Song i in.
(2002), Santiago i in. (2003), Kosterev i in. (2006)]. Warto zatem zastanowi¢ sie,
czy, a jefli tak, to w jakim zakresie, mozliwa jest redukcja struktury sprzgtowej
przyrzadéw i systemoéw do pomiaréw fotoakustycznych, by zmniejszyé ich roz-
miary, koszt i pobér mocy, a jednoczeénie zachowaé mozliwie pelng elastyczno$é
w zakresie regulacji poszczeg6lnych parametréw pomiarowych.

4.5.1. Pélprzewodnikowe Zrédla swiatta

Rozwazania nad mozliwoscia redukcji sprz¢towej urzadzen fotoakustycznych
warto rozpoczaé od spostrzezenia, ze pomiary fotoakustyczne sa coraz czgéciej
realizowane z wykorzystaniem pétprzewodnikowych zrédel $wiatla [np. Boz6ki
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i.in. (2002, 2003), Boschetti i in. (2002); Fischer, Sigrist (2002), Lima i in. (2006),
Kosterev i in. (2006)]. Pozwalaja one na modulacj¢ bezposrednia, redukujac tym
samym klasyczng strukture przyrzadu fotoakustycznego o modulator (elektro-
optyczny, akustooptyczny, chopper, czyli mechaniczny przerywacz strumienia
$wiatla itp.), ktérego rol¢ przejmuje prosty uktad elektroniczny. Jak wspomniano
wczeéniej, modulacja nie musi by¢ przy tym sinusoidalna — moze to by¢ np.
modulacja sygnatem prostokatnym, co ulatwia realizacj¢ uktadu.

4.5.2. Cyfrowa rejestracja sygnalu fotoakustyeznego

Kolejnym naturalnym rozwiazaniem wydaje si¢ poddanie analizowanego syg-
nahu fotoakustycznego konwersji na postaé cyfrowa [np. Starecki (1993a, 1994a)].
Warto jednak zauwazy¢, ze w wielu publikowanych rozwiazaniach (jesli nie w zde-
cydowanej wigkszosci) obrobee cyfrowej jest poddawany nie tyle mierzony (sprob-
kowany) sygnat, lecz dopiero warto$¢ jego amplitudy (lub réwniez fazy) okre$lona
za pomoca woltomierza homodynowego [np. Johnson i in. (1982)]. Istotna wada
takiego podejécia, oprécz znacznego podniesienia kosztéw, rozmiaru uktadu pomia-
rowego i poboru mocy, jest utrata informacji o ksztalcie sygnahu. Strukture blokowa
urzadzenia, ktére w znacznie prostszy sposéb umozliwia uzyskanie zblizonej
funkcjonalnosci, a jednocze$nie jest pozbawione wymienionych wad przedstawiono
narys. 4.6 [Misiaszek i in. (2001), Starecki, Grajda (2004, 2005)].

sygnat >
fotoakustyczny b b AC

izolacja galwaniczna

A A A A

pomiar temperatury —»-
( dane }
- uc
sterowanie temperatura €«—— (AT90S8535) FLD
pomiar mocy wigzki —» = :

v 1

: (do komunikacji z komputerem
RS-232C lub innym urzadzeniem sterujacym)

Rys. 4.6. Struktura blokowa miniaturowego systemu do sterowania i rejestracji pomiaréw
fotoakustycznych [np. Misiaszek i in. (2001), Starecki, Grajda (2004)].
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Analogowa czg$€ urzadzenia skiada si¢ ze wzmacniaczy o programowo przela-
czanym wzmocnieniu i przetwornika analogowo-cyfrowego. Ze wzgledu na niski
poziom wejsciowego sygnatu fotoakustycznego i zakl6cenia wytwarzane przez
szybkie uklady logiczne, cz¢$¢ cyfrowa zostata odseparowana od czgéci analogowej
Za pomocg transoptoréw. Analogiczne podejscie zastosowano w przypadku wyjsé
sterujacych modulacja zrédla §wiatla, poniewaz silne impulsy pradowe moga
wytwarza¢ zakl6cenia przenikajace do pozostalych ukladéw. Ze wzgledu na
optoizolacj¢ zastosowano przetwornik A/C z wyj$ciem szeregowym. Przyjeto, ze
ksztalt mierzonego sygnahu fotoakustycznego bedzie rejestrowany zrozdzielczoscia.
od co najmniej kilkudziesigciu do kilkuset prébek na okres (ustawiang progra-
mowo). Przy dekadowym przelaczaniu wzmocnienia uktadéw wejsciowych juz
12-bitowy przetwornik zapewnia bardzo dobrg rozdzielczo$¢ rejestracji ksztattu
sygnatu. Oczywiscie, nic nie stoi na przeszkodzie, by wykorzystaé przetwornik
o wigkszej rozdzielczosci. Warto jednak zauwazy¢, ze — ze wzgledu na typowa dla
pomiaréw fotoakustycznych obecno$é znacznego poziomu szuméw — do odtwo-
rzeniaksztaltu rejestrowanego sygnatu konieczne jest przede wszystkim stosowanie
usredniania, podczas gdy rozdzielczo$¢ przetwornika nie musi byé wcale bardzo
duza [np. Diebold (1977), Owczarek (2006)]. Sygnaly sterujace praca przetwornika
(wyzwalanie i odbi6r danych) wytwarzane sa w ukladzie programowalnym, ktéry
generuje takze sygnal modulujacy Zrédlo wiatla. W skonstruowanym urzadzeniu
jako przetwornik A/C wykorzystano uklad MAX 176 o rozdzielczoséci 12 bitéw
i maksymalnej szybkosci przetwarzania wynoszacej 250 kprGbek/s. Istniata oczy-
wiscie mozliwo§¢ wykorzystania szybszego przetwornika, nalezy jednak zauwazy¢,
ze wspomniana maksymalna szybko$¢ konwersji uktadu MAX 176 pozwala np. na
rejestracje sygnatu o czestotliwo$ci 2,5 kHz zrozdzielczo$cia 100 prébek na okres,
cow przypadku znacznej cz¢sci zastosowan fotoakustycznych wydaje si¢ wartoscia
zadowalajaca. Wyraznie szybszy przetwornik wymagalby do obstugi znacznie
szybszego mikrokontrolera lub procesora sygnalowego, co znaczaco podniostoby
koszty proponowanego rozwigzania. Warto przy tym zaznaczyé, ze opisane urza-
dzenie moze shuzy¢ do rejestracji z analogiczna rozdzielczo$cia czasowa znacznie
szybszych sygnaléw, jesli tylko zostanie zastosowana technika prébkowania stro-
boskopowego.

Metoda probkowania uzyta w opisywanym urzadzeniu rézni si¢ nieco od stan-
dardowych technik rejestracji sygnatéw wykorzystywanych w oscyloskopach i re-
jestratorach cyfrowych, w ktérych stosuje si¢ trzy rodzaje prébkowania: w czasie
rzeczywistym, stroboskopowe i przypadkowe. Charakterystyczna cecha prébko-
wania przypadkowego jest brak synchronizacji migdzy rejestrowanym sygnatem
i chwilami pobierania prébek. Tym samym technika ta niezbyt dobrze nadaje sie
do zastosowan, w ktérych wymagane jest usrednianie prébek pobranych z kolej-
nych okreséw mierzonego sygnatu. W przypadku dwéch pozostatych technik
(w czasie rzeczywistym i stroboskopowej) momenty prébkowania sa synchronizo-
wane z sygnalem wyzwalania, co oznacza, ze urzadzenie musi by¢ wyposazone
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w uklad wyzwalania oraz uklad podstawy czasu. W oscyloskopach i cyfrowych
rejestratorach sygnatu dtugo$é podstawy czasu nie jest dopasowywana do okresu
mierzonego sygnahu. W rezultacie liczba prébek przypadajacych na okres sygnatu
zwykle nie jest liczba catkowita, co moze stanowi¢ pewna niedogodnos$¢ w pdz-
niejszych operacjach cyfrowego przetwarzania sygnatu (np. filtracji cyfrowej).

W przypadku urzadzen fotoakustycznych ten sam przebieg, ktéry jest uzywany
do modulacji zZrédta $wiatta moze by¢ réwniez wykorzystany jako swoisty sygnat
wyzwalania. Biorac za§ pod uwage, ze przyrzad fotoakustyczny zar6wno wytwarza
przebieg modulujacy, jak i steruje rejestracja sygnahu fotoakustycznego, wszystkie
sygnaty potrzebne do realizacji obu tych operacji moga by¢ wygenerowane jako juz
odpowiednio zsynchronizowane. Przy takim podej$ciu stosunkowo tatwo mozna
tez uzyska¢ catkowitg liczbe prébek na okres mierzonego sygnatlu. Zakladajac
bowiem, Ze na okres przebiegu modulujacego zrédlo $wiatla ma przypadaé N
probek rejestrowanego sygnatu fotoakustycznego oraz ze prébkowanie ma sig
odbywaé w czasie rzeczywistym (czyli dla umiarkowanych wartoSci N oraz
czestotliwo$ci modulacji zrodta §wiatla ), czgstotliwo$§é probkowania f, nalezy
dobraé jako:

fo=fwa" N @“2)

Sygnaly f, oraz f,,, mozna wéwczas wygenerowa¢ w bardzo prostym ukladzie
cyfrowym (rys. 4.7), gdzie czgstotliwosé £, jest wytwarzana w generatorze kwar-
cowym, za§ do jednoczesnej wspotbieznej regulacji czgstotliwosci £ i f,,,; jest
wykorzystywany licznik modulo K. W celu uzyskania ptynnego przestrajania

modulacja
A e :K 3 :N L » Zrodla $wiatla
osc .
Fod?
MSB ]
16-bitowy 8-bitowy
zatrzask | LSB zatrzask
DO0..7
wyzwalanie
» przetwornika A/C
f,)

Rys. 4.7. Struktura blokowa prostego uktadu wytwarzajacego odpowiednio zsynchronizo-
wane sygnaly £,..; 1/, [Starecki, Grajda (2004)].
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warto$¢ f,,, powinna byé znacznie wyzsza niz f,. Dla uktadu MAX 176, ktérego
maksymalna czgstotliwos$¢ prébkowania f, ,.. wynosi 250 kprébek/s, wzglednie
plynne strojenie mozna uzyskaé juz dla £, , rzedu 25 MHz.

4.5.3. Stroboskopowa rejestracja sygnatu fotoakustycznego

W miar¢ wzrostu wartoéci f,,,; lub N moze si¢ okazaé, ze iloczyn N f,,
przekracza maksymalna szybko$¢ probkowania przetwornika (f; ,,..), a tym samym,
7e rejestracja w czasie rzeczywistym nie jest mozliwa. W takim przypadku mozna
wykorzystaé technike rejestracji stroboskopowej, w ktorej w kazdym okresie
sygnalu mierzonego pobierana jest co M-ta z N probek. W ten spos6b odstep
czasowy migdzy pobieranymi prébkami jest Mrazy dhuzszy w poré6wnaniu do prob-
kowania w czasie rzeczywistym. Prosta modyfikacje ukladu z rys. 4.7, ktéra
umozliwia zaréwno implementacje prébkowania w czasie rzeczywistym, jak
i stroboskopowego przedstawiono na rys. 4.8. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dla
poprawnego dzialania tego ukladu liczby M i N musza by¢ wzglednie pierwsze.
W przeciwnym razie, przy réwnych odstgpach miedzy kolejnymi prébkowaniami
nie da si¢ zebra¢ wszystkich probek, co stosunkowo tatwo widaé np. dla N=4 oraz
M =2, dla ktérych w kazdym okresie mierzonego sygnatu rejestrowana bedzie
2. i 4. probka, podczas gdy 1. i 3. nigdy nie zostang pobrane. Wigcej szczegotow
dotyczacych implementacji opisanego uktadu i przyktadowe wyniki pomiarow
mozna znalez¢é w pracach Stareckiego, Grajdy [(2004, 2005)].

modulacja
fose —? K > :N |y #rodia Swiatta
L -
| MSB —
16-bitowy [ 8-bitowy
zatrzask LSB zatrzask [
DO..7
wyzwalanie
| ! . brzetwornika A/C

Rys. 4.8. Zmodyfikowany uklad z rys. 4.7, umozliwiajacy implementacj¢ prébkowania
stroboskopowego oraz prébkowania w czasie rzeczywistym [Starecki, Grajda
(2004)].
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4.5.4. Cyfrowe ufrednianie wielopunktowe

Sygnat fotoakustyczny poddaje si¢ zwykle detekcji synchronicznej, ktéra
mozna ja zrealizowaé na co najmniej kilka sposobéw. Przy pojedynczej czgsto-
tliwosci odniesienia, stosowane sa najczeéciej tzw. lock-in amplifiers (przetworniki
synchronizowane, woltomierze homodynowe), woltomierze wektorowe (dwufa-
zowe przetworniki synchronizowane) lub integratory bramkowane (box-car inte-
grators). W praktycznych zastosowaniach fotoakustycznych wymienione urza-
dzenia stuza do okre§lenia amplitudy (czesto takze fazy) mierzonego sygnatu.
‘Warto jednak zauwazy¢, ze w niektorych zastosowaniach (np. w fotoakustyce im-
pulsowej) istotna informacjg moze nie§é réwniez ksztalt sygnahu fotoakustycznego.
Teoretycznie rzecz biorac, do odtworzenia ksztaltu sygnatu mozna zastosowaé
integrator bramkowany. W praktyce nie jest on do tego wykorzystywany, gdyz jest
tourzadzenie usredniajace jednopunktowe. Tym samym okre$lenie ksztattu sygnatu
w N punktach wymagatoby wykonania N oddzielnych pomiaréw. Z tego wzgledu
wygodniejsze jest uzycie uktadu usredniajacego wielopunktowego, ktéry podczas
kazdego okresu badanego sygnatu o czgstotliwosci f,,,, pobiera N prébek, a ich
warto$ci zapamigtuje w pamieci cyfrowej [np. Covaiin. (1979), Parisi i in. (1986),
Black i in. (1992), Sydenham (1988)]. Usrednianie sygnatu po realizacjach
(kolejnych okresach sygnalu) polega na sumowaniu (u$rednianiu) wartosci
odpowiednich prébek z kolejno prébkowanych okres6w przebiegu. W analogiczny
spos6b do rejestracji ksztattu przebiegu mozna wykorzysta¢ oscyloskop cyfrowy
[np. Slezak (2001), Gondal i in. (2004)]. Z blizej nieokreslonego powodu uklady
usredniajace wielopunktowe sa wykorzystywane w fotoakustyce bardzo rzadko,
mimo ze mozliwosci takiej detekcji i jej skuteczno$é byly sygnalizowane juz dos$¢
dawno [np. Starecki (1993a)]. Nalezy zauwazy¢, ze z racji rejestracji ksztaltu
sygnatu, a nie wylacznie jego amplitudy czy fazy, s one wygodnym rozwiazaniem
zwlaszcza w ukladach z modulacja impulsowa, ale réwnie dobrze nadaja si¢ do
pomiaréw fotoakustycznych z modulacja ciagla.

4.5.5. Proste urzgdzenie do sterowania pomiarami fotoakustycznymi

Zrealizowane w oparciu o koncepcje przedstawione w rozdz. 4.5.2-4.5.4 urza-
dzenie do sterowania pomiarami fotoakustycznymi umozliwiato pracg z czgstotli-
wosciami modulacji z zakresu 20 Hz — 20 kHz. Praktycznie wszystkie parametry
pracy (czestotliwo$¢ modulacji, wzmocnienie toru wejsciowego, liczba prébek na
okres, liczba usrednianych okreséw, tryb rejestracji itp.) byly programowalne
i mogly byé regulowane w trakcie pracy urzadzenia. Cyfrowe usrednianie
wielopunktowe zaimplementowano programowo w mikrokontrolerze, ktéry na
biezaco sumowal odpowiednie prébki z zadanej liczby przebiegéw. Calos$¢ zostala
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Rys. 4.9. Zmontowane i uruchomione urzadzenie do sterowania i rejestracji po-
miaréw fotoakustycznych. Rozmiar plytek (12,0 x 4,5 cm) mozna
jeszcze znacznie zredukowac przez zastosowanie element6w do monta-
Zu powierzchniowego.

zmontowana na dwéch plytkach o rozmiarach ok. 12 x 4,5 cm (rys. 4.9), z mozli-
woScig dalszej redukcji przez zastosowanie montazu powierzchniowego. Dzigki
wykorzystaniu powszechnie dostgpnych i wzglednie tanich podzespoléw koszt
urzadzenia nie przekraczat 100 $, a pob6r mocy byt rzedu pojedynczych watéw
[Starecki, Grajda (2005)]. Okno oprogramowania do kalibracji komér fotoakustycz-
nych, prezentujace mozliwosci urzadzenia przedstawiono na rys. 4.10. Matle roz-
miary i umiarkowany pob6r mocy pozwalaja na wykorzystanie tak skonstruowa-
nego urzadzenia do implementacji przenosnego przyrzadu fotoakustycznego,
zwlaszcza ze jego funkcjonalno$é jest co najmniej por6wnywalna do wielu wyra-
finowanych zestaw6éw opisywanych w publikacjach poswigconych fotoakustyce.

4.5.6. Wielokanalowa cyfrowa detekcja synchroniczna

Sytuacja komplikuje si¢ nieco w przypadku, gdy nalezy przeprowadzié pomiary
jednoczesne w ukfadzie z modulacja natezenia kilku wybranych dhugosci fal zr6z-
nymi czgstotliwosciami, poniewaz wszystkie wymienione wcze$niej urzadzenia do
detekcji synchronicznej (woltomierze homodynowe, woltomierze wektorowe,
integratory bramkowane i wielopunktowe uklady usredniajace) wymagaja dostar-
czenia sygnahu synchronizujacego o czgstotliwosci réwnej czgstotliwosci sygnatu
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Rys. 4.10. Okno oprogramowania do kalibracji komér fotoakustycznych, wspéipracujacego z opi-
sanym urzadzeniem do sterowania i rejestracji pomiaréw fotoakustycznych.

mierzonego. Z zalozenia nie sa one zatem przystosowane do jednoczesnego
pomiaru wielu sktadowych o réznych czestotliwosciach, innych niz harmoniczne
czestotliwoéci podstawowej rejestrowanego sygnatu. Rejestracje K skladowych
mozna oczywiscie przeprowadzié za pomoca K niezaleznych ukladéw usrednia-
jacych wielopunktowych, z ktérych kazdy bedzie posiadat wlasne wejécie prébku-
jace i wasng pamigé przebiegu (rys. 4.11, 4.12). Jednak w przypadku wykorzy-
stywania cyfrowej detekcji synchronicznej uktad pomiarowy mozna uproscic w taki
sposéb, aby zamiast uzywania K oddzielnych detektoréw synchronicznych, jed-
noczesna detekcja synchroniczna K skladowych byla realizowana w oparciu
o wspélne probki sygnathu fotoakustycznego [Starecki (2006, 2008b)]. W tym celu
wszystkie czestotliwosci modulaci, czestotliwo$é probkowania oraz czas rejestracii
nalezy tak dobraé, aby:
— na okres kazdego z sygnaléw modulujacych przypadala calkowita liczba
cykli prébkowania (okreséw sygnatu probkujacego),
— czas rejestracji odpowiadal calkowitej liczbie okreséw kazdego z rejestro-
wanych sygnatéw.
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Rys. 4.11. Typowa struktura wielopunktowego uktadu usredniajacego.
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Rys. 4.12. Zmodyfikowana struktura wielopunktowego uktadu uéredniajacego, umozliwiajaca wy-
twarzanie odpowiednio zsynchronizowanego sygnata modulaciji o czgstotliwosci £,

Przy spelieniu powyzszych warunkéw mozliwa jest jednoczesna rejestracja
ksztattu wielu sktadowych o r6znych czestotliwo$ciach, a w konsekwencji takze
okreslenie ich amplitud i faz. Praktyczna realizacja zaproponowanej metody wie-
lokanalowe) detekcji synchronicznej [Starecki (2006c, 2008b)] wykorzystuje
pojedynczy przetwornik posiadajacy jedno tylko wejscie sygnatu prébkowanego,
ale wsp6lpracujacy z K niezaleznymi blokami cyfrowego usredniania, taktowanymi
wsp6lnym sygnalem prébkujacym o czgstotliwosci £, (rys. 4.13). Przy realizacji
takiej wielokanatowej detekcji synchronicznej ksztalty sktadowych fotoakustycz-
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Rys. 4.13, Struktura blokowa wielokanatlowego wielopunktowego uktadu usredniajacego
[Starecki (2008b)].

nych odpowiadajacych poszczeg6inym sygnatom modulujacym zapamigtywane sa
w oddzielnych obszarach pamigci. Probkujac mierzony sygnat z czgstotliwoscia £,
i numerujac probki kazdej ze sktadowych od zera, kazda kolejna pobrana prébke
nalezy uwzglednia¢ w ksztalcie kazdej z zapamigtywanych sktadowych na miejscu
n modulo N, gdzie n jest numerem probki w ramach wykonywanego pomiaru, zas
N, okre$la liczbg prébek przypadajaca na okres sygnatu modulujacego odpowia-
dajacego danej sktadowej. Nalezy przy tym podkresli¢, ze w zwyklych ukiadach
uéredniajacych wielopunktowych blok cyfrowego usredniania jest najczeSciej
implementowany w uk}adzie klasy FPGA lub programowo (na procesorze sygna-
lowym lub mikrokontrolerze). Oznacza to, ze koszt i rozmiar realizacji zapropono-
wanego wielokanalowego urzadzenia do uéredniania wielopunktowego powinien
by¢ poréwnywalny lub nieznacznie tylko wyzszy (gléwnie ze wzgledu na koniecz-
no$é uzycia pamieci o nieco wigkszej pojemnosci) niz dla uktadéw usredniajacych
wielopunktowych, ktére umozliwiaja detekcje tylko jednej skladowej sygnatu
mierzonego.

Przedstawiona koncepcja wielokanatowej detekcji synchronicznej z usrednia-
niem wielopunktowym zostala zrealizowana sprzgtowo w oparciu o uklad FPGA
Cyclone II (Altera) i przetwornik AD 7688 (Analog Devices) o rozdzielczosci
16 bitéw i maksymalnej szybkosci 500 kprobek/s. Testy zostaly wykonane
dlajednoczesnej dwukanatowej detekcji sygnatu [Starecki (2008b)]. Jako sygnatéw
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testowych uzyto dwéch nieznacznie zmodyfikowanych sygnatéw modulujacych
Jmoa- Sygnaly te zostaly podane na wejécia zewngtrznego uktadu, ktéry umozliwiat
niezalezna regulacj¢ amplitud obu sygnatéw, filtrowat jeden z nich do postaci sinu-

soidy i sumowat je, dodajac
réwniez szum z generatora
szumow. Czgstotliwosci sy-
gnaléw testowych ustawio-
no na 1 kHz dla fali sinu-
soidalnej oraz ok. 990 Hz
dla sygnalu prostokatnego,
warto$¢ skuteczna napiecia
szumu wynosila ok. 0,5 V,
a amplituda obu sygnat6w
testowych ok. 1 V (rys.
4.14). Suma tak dobranych
sygnaléw (rys. 4.15, 4.16)
zostala podana na wejscie
testowanego ukladu do
wielokanatowej detekcji
synchronicznej. Odtworzo-
ne przez ten uktad sygnaly
przedstawiono narys. 4.17.
Nalezy zauwazyé, ze dla
przebiegéw zrys. 4.17 stala
czasowa usredniania wyno-
sila zaledwie 0,1 s. Jednak
Z uwagi na to, Ze obie skla-
dowe mialy w tym przy-
padku znaczng amplitude,
nawet stosunkowo krétkie
usrednianie skutecznie re-
dukowalo poziom szumu.
W kolejnym tescie ampli-
tuda fali sinusoidalnej zo-
stala znacznie zmniejszona
(ok. stukrotnie), ale takze
i wowczas wielokanalowe
usrednianie dato bardzo do-
bre efekty (rys. 4.18), choé¢
stala czasowa usredniania
nalezato wyraznie zwigk-
szyé.
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Rys. 4.14. Sygnaly uzyte do testowania zrealizowanego wielo-
kanatowego uktadu usredniajacego.
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Rys. 4.15. Superpozycja sygnatéw testowych z rys. 4.14 oraz
szumu.
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4.5.7. System do sterowania pomiarami fotoakustycznymi

Zrealizowane w ramach prac studialnych kompletne, w pelni programowal-
ne urzadzenie do sterowania pomiarami fotoakustycznymi (rys. 4.19), z zaim-
plementowang wielokanatowa detekcja synchroniczna i sterowaniem wieloma Zrod-
lami §wiatla z regulowanymi wzglednymi przesunigciami fazowymi (umozliwia-

jacymi np. realizacj¢ pobu-
dzefi ortogonalnych), wazy
ok. 0,7 kg, pobiera maksy-
malnie 5 W (podana war-
t0$¢ nie uwzglednia jedy-
nie mocy pobieranej przez
zr6dla $wiatta), a jego
koszt — tacznie z przed-
wzmacniaczem mikrofono-
wym, ktérego nie pokaza-
nonarys. 4.19 —jest rzgdu
stu dolaréw. Dla por6wna-
nia—sam tylko woltomierz
homodynowy SR530 firmy
Stanford Research Systems
kosztuje kilka tysigcy dola-
réw, ma rozmiary 43 x 43
x 13,5 cm, maksymalny
pobdr mocy 35 W i wazy
ok. 7,5 kg, a jest to tylko
jeden z elementéw, jakie
wystepuja w typowych opi-
sywanych w literaturze nau-
kowej systemach do pomia-
réw fotoakustycznych.

Przedstawione w po-
wyzszym rozdziale rozwa-
zania koncentruja si¢ w zna-
cznej mierze na dwoch as-
pektach sposobéw realiza-
cji pomiaréw fotoakustycz-
nych—jednoczesnej detekcji
wielu zwiazkéw chemicz-
nych oraz redukcji sprzgto-
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Rys. 4.16. Powigkszenie kilku wybranych fragment6w sygnatu
testowego z rys. 4.15.
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Rys. 4.17. Przykiad odtworzonych sygnatéw (T vz = 0,1 s).
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wej struktury przyrzadow
fotoakustycznych. Zaak-
centowanie tych wiasnie
dwach aspektéw ma jednak
istotne uzasadnienie. Z jed-
nej bowiem strony, jak to
pokazano, wykorzystanie -U'mu- 01 D02 03 04 05 06 07 08 09 1
p&iprzewodnikowych Zré- e S

det $wiatla w polaczeniu ze czas [ms]

specjalizowanym pod ka-
tem zastosowan fotoaku-
stycznych projektem toru
modulacji i detekcji syn-
chronicznej pozwala na ra- o S e e T N
dykalneuproszczenie kon- 0 01 02 03 04 05 06 07 D8 09 1
strukcji, a w rezultacie na czas [ms]

miniaturyzacje urzadzen
fotoakustycznych, obnize-
nie ich poboru mocy i ko-
sztéw. Dzigki temu wydatnie zwigkszaja si¢ szanse na upowszechnienie foto-
akustyki zaréwno jako przedmiotu badan, jak i jako praktycznego narzedzia
badawczego. Z drugiej strony, analiza publikacji z dziedziny fotoakustyki pozwala
stwierdzi¢, ze poza technika FTIR PAS jednoczesna detekcja fotoakustyczna wielu
zwiazkéw chemicznych nie byla jak dotad zbyt intensywnie rozwijana. Zapropo-
nowane konstrukcje wykorzystujace komorg Helmholtza o strukturze gwiazdzistej,
poprawa dynamiki pomiaréw przez regulacjg mocy poszczeg6lnych zrodla Swiatla,
jednoczesna detekcja dwoch zwiazkéw za pomoca pobudzen ortogonalnych, czy
wreszcie wielokanatowa cyfrowa detekcja synchroniczna sa przyktadami rozwiazan
dedykowanych do takich wlaénie zastosowan. Mozna mieé nadziejg, ze beda one
stanowily istotny przy-
czynek do dalszego roz-
woju fotoakustyki w za-
kresie jednoczesnej de-
tekcji fotoakustycznej
wielu zwiazkéw che-
micznych.

amplituda [V]

amplituda [V]

Rys. 4.18. Przykiad odtworzonych sygnaléw (T, = 200 s).

Rys. 4.19. Wyglad zrealizowanego systemu do pomiaréw fotoaku-
stycznych



5. Fotoakustyczne komory pomiarowe

5.1. Najczesciej stosowane rodzaje fotoakustycznych
komér pomiarowych

W fotoakustyce wykorzystywanych jest wiele rodzajow komér pomiarowych.
Konstrukcja komory - uzywanej w danym przyrzadzie pomiarowym zalezy
w znacznym stopniu od rodzaju zastosowani (pomiar6w), do jakich ma on by¢
wykorzystywany. Nie ulega watpliwosci, Zze jednym z podstawowych czynnik6w
determinujacych w znacznym stopniu rozwiagzania konstrukcyjne komory jest takze
zalezno$¢ okreslajaca poziom A sygnatu na wyjsciu umieszczonego w komorze
detektora (por. np. wzér (3.11)):

Py Bn
vf

A = 0, ‘ 5.1)

gdzie:
B — wsp6lczynnik absorpcji,
P, — moc $wiatla wykorzystywanego do wzbudzenia efektu fotoakustycznego,
f — czestotliwo$é modulacji wiazki §wiatla (f = w / 2m),
V — objgtosé komory pomiarowej,
n — sprawno$¢ detektora (np. mikrofonu),
QO — dobroé komory (o ile czgstotliwo$é modulacji wiazki wiatta odpowiada
czestotliwosci akustycznego rezonansu komory; patrz rozdz. 5.1.2).

Z zalezno$ci tej widaé, ze czulo$é przyrzadu, ktéra w wielu zastosowaniach jest
jego najbardziej istotnym parametrem, mozna zwigksza¢ na co najmniej kilka
sposoboéw. W konsekwencji powstaty rézne konstrukcje fotoakustycznych komé6r
pomiarowych.
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5.1.1. Komora nierezonansowa

Jedna z najwczesniej stosowanych technik podwyzszania czulosci przyrzadow
fotoakustycznych byto zmniejszanie rozmiaréw (objetosci) komory oraz czestotli-
wosci modulacji wiazki $wiatla. W ten sposéb postata tzw. komora nierezonan-
sowa, czyli pracujaca zmodulacja wiazki na czgstotliwosci odleglej od rezonanséw
akustycznych komory. Znane sa rozwigzania o objetoéci komory ponizej 1 cm?,
pracujace z czestotliwo$cia modulacji wiazki $wiatla rzedu kilkudziesieciu Hz
[np. Ferrell, Haven (1977), Cahen i in. (1978)]. Zwigkszanie czuto$ci przyrzadu
przez redukcj¢ objetosci komory i czestotliwo$ci modulacji napotyka jednak istotne
ograniczenia. Pierwsze znich wynika z wymiaréw detektora, ktéry nalezy umiescié
w komorze. Do$¢ typowym rozwiazaniem jest wykorzystanie w charakterze de-
tektora mikrofonu, a typowe $rednice mikrofon6w pomiarowych mieszcza si¢
w zakresie od 1/8” do 1”. W przypadku pojemnosciowych mikrofonéw pomia-
rowych przecig¢tna sprawno$é¢ (czuto$€) mikrofonu jest w przyblizeniu propor-
cjonalna do powierzchni membrany. Oznacza to, Ze zmniejszajac mikrofon mozna
wprawdzie zmniejszy¢ wymiary komory (podwyzszajac tym samym poziom
wzbudzonego w komorze sygnatu fotoakustycznego), ale zracji gorszej sprawnosci
mniejszego mikrofonu amplituda sygnalu na wyjéciu detektora wcale nie musi
wtedy wzrosnaé. Zmniejszanie czgstotliwoéci modulacji réwniez napotyka istotne
ograniczenia. Jednym z najistotniejszych jest szum 1/f wystepujacy w ukladzie
wzmacniacza sygnatu odebranego z detektora, ktéry powoduje, ze przy zmniej-
szaniu czgstotliwo$ci modulacji wiazki §wiatta sygnat fotoakustyczny wprawdzie
rosnie, ale w tym samym stosunku roénie tez poziom szumoéw. Oznacza to, Ze
zmniejszanie czestotliwo$ci modulacji ponizej czgstotliwoscei granicznej szuméw
1/f wzmacniacza nie przeklada si¢ w praktyce na wzrost czulosci przyrzadu
fotoakustycznego.

Do$¢ czgsto za istotny problem w przypadku komér nierezonansowych poda-
wane sg pasoZytnicze sygnaly fotoakustyczne od okienek komory [np. Kreuzer
(1971), Parker (1973), Miklés i in. (2001)]. Nalezy bowiem uwzgledni¢ fakt, ze
$wiatlo przechodzac przez okienka komory, wzglednie padajac na §cianki komory
lub membrane¢ mikrofonu, jest przez nie czg§ciowo absorbowane. W rezultacie, ten
sam mechanizm, ktéry powoduje powstanie sygnahu fotoakustycznego od badanej
substancji powoduje rowniez powstanie zaklécajacych sygnatéw wynikajacych
z absorpcji $wiatlta przez okienka, $cianki komory czy membrane mikrofonu
[np. Kreuzer (1971), Quimby i in. (1977), Adams (1988), Dioszeghy (1987)]. Co
wigcej, zrodlem istotnych sygnaléw pasozytniczych moze byé takze $wiatlo
rozpraszane przez probke, ktére jest nastepnie absorbowane przez §cianki komory
[np. McClelland, Kniseley (1976a, b), Hartung, Jurgeit (1979), Helander i in.
(1980)]. W przypadku fotoakustyki impulsowej — stosowanej zwlaszcza do
pomiaréw cial stalych — i odpowiedniej konstrukcji komory niektére z tych
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sygnaléw pasozytniczych mozna odfiltrowac, korzystajac z faktu, ze odpowiedz
fotoakustyczna od badanej prébki pojawia si¢ z innym opéznieniem niz
pasozytnicza odpowiedz fotoakustyczna, ktérej Zrédlem jest absorpcja przez
okienka [np. West i in. (1983)]. Jednak w przypadku przyrzadéw pracujacych
zmodulacjg ciagla nie jest to mozliwe lub jest bardzo utrudnione. W konsekwenc;ji
wspomniane pasoZytnicze sygnaty fotoakustyczne od okienek lub innych elemen-
téw konstrukcyjnych komory stanowia o progu czulosci przyrzadu fotoaku-
stycznego. W przypadku zastosowan fotoakustyki do badania gazéw za pomoca
wiazki monochromatycznej problem pasozytniczych sygnatéw od okienek i §cianek
komory mozna zminimalizowaé przez zastapienie modulacji strumienia energii
wiazki §wietlnej modulacja dtugosci fali $wiatla [np. Mattiello i in. (2006)]. Ponie-
waz absorbujacy gaz ma widmo prazkowe, nawet niewielkie odstrojenie od srodka
linii (prazka) absorpcji powoduje znaczny spadek absorpcji, a tym samym wyrazny
efekt fotoakustyczny pochodzacy od badanego gazu. Okienka, $cianki komory czy
nawet membrana mikrofonu s natomiast ciatami statymi, ktérych widmo absorp-
cyjne jest ciagle, czyli nie wykazuje tak duzych réznic w absorpcji dla nieznacznie
rézniacych sie dlugosci fal. W rezultacie, poniewaz natezenie strumienia §wiatla
przechodzacego przez okienka komory, wzglednie padajacegona inne jej elementy,
jest stale, zatem przy nieznacznej modulacji dlugosci fali $wietlnej absorpcja
$wiatla przez te elementy prawie nie ulega zmianie. Tym samym pasozytniczy efekt
fotoakustyczny moze by¢ zredukowany o kilka rzedéw wielkosci.

5.1.2. Komora rezonasowa z falg stojaca

Odmienng koncepcja podwyzszenia poziomu sygnahi na wyj$ciu komory jest
wzmacnianie wzbudzonego sygnatu fotoakustycznego przez rezonans akustyczny
komory. W ten sposéb, jesli tylko czgstotliwo$¢ modulacji wiazki §wiatta zostanie

* dobrana do czestotliwosci akustycznego rezonansu komory (lub odwrotnie), sygnat
wyjsciowy z komory o dobroci Q staje si¢ Q-krotnie wigkszy w poréwnaniu do
komory nierezonansowej o takiej samej objgtosci. W jednych z pierwszych
rezonansowych komér fotoakustycznych wykorzystywano rezonans promieniowy
i osiagano dobroci nawet rzedu kilkuset [np. Dewey i in. (1973), Goldan, Goto
(1974), Kamm (1976)]. Analizujac wlasciwosci komér rezonansowych z falg
stojaca nalezy jednak uwzglednié, ze dtugoé¢ A fali akustycznej okreslona jest
wzorem:

i1=2X, 52
f
gdzie:
v — predkosé rozchodzenia si¢ dZzwigku w osrodku wypelniajacym komorg,
f — czestotliwosc fali akustycznej.
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Ma to istotne konsekwencje. Przyjmijmy, Ze komora bedzie wykorzystywana
np. do badania $ladowych ilo$ci pewnych substancji w powietrzu, w ktérym
w temperaturze pokojowej predko$€ rozchodzenia si¢ dzwigku wynosi okolo
340 m/s. Wéwczas dla czgstotliwo$ci modulacji rownej 1 kHz otrzymuje sie
dtugosci fal akustycznych rzedu 34 cm, za$ dla czestotliwo$ci modulacji rzedu 340
Hz—okoto 1 m. W rezultacie, komory rezonansowe wykorzystujace rezonans z falg
stojaca osiagaja zwykle do$¢ znaczne rozmiary w stosunku do komoér nierezo-
nansowych, nawet przy czestotliwo$ci modulacji rzedu kilohercéw. Wspomniana
wezesniej komora Goldana i Goto byla przystosowana do rezonansu promie-
niowego na czestotliwosci ok. 8,5 kHz, miala §rednicg rzgdu S cm i dlugo$é 15 cm
(czyli jej objetosé wynosita w przyblizeniu 300 cm®), przy dobroci rzedu 760
[Goldan, Goto (1974)]. Oznacza to, Zze analogiczny poziom sygnalu wyjsciowego
mozna bylo uzyska¢ wykorzystujac komorg nierezonansowa o objgtosci np. dzie-
sieé¢ razy mniejszej i pracujacej na czestotliwosci modulacji rzedu 100 Hz. Kamm
(1976), przy zblizonym poziomie dobroci (ok. 700) uzyl komory, w ktérej
czgstotliwoé¢ rezonansowa byla mniejsza o polowe (wynosila ok. 4,2 kHz), ale
jednoczesnie jej Srednica byla dwukrotnie wigksza, czyli objgtos¢ czterokrotnie
wigksza. Tym samym czulo$¢ komory liczona dla pojedynczego przejécia wiazki
i mikrofonu o identycznej czutosci byla w przyblizeniu dwukrotnie mnigjsza.

Odrgbnym problemem, jaki pojawia si¢ w przypadku komér rezonansowych
o wysokiej dobroci jest koniecznosé precyzyjnego dostrajania czgstotliwo$ci modu-
lacji wiazki do czgstotliwosci rezonansowej komory. Zatézmy dla przykladu, ze
wykorzystywana komora ma dobro¢ Qrzedu 1000, a jej czestotliwoéé rezonansowa
wynosi 1 kHz. Jesli uwzgledni si¢ wowcezas, Ze:

Q = T/ (5'3)

gdzie f; jest czgstotliwoscia rezonansu, a A f — szeroko$cig pasma przy spadku
sygnahu o 3 dB [np. Pawlowski (1980), Kulka, Nadachowski (1982)], to okazuje
sie, ze maksymalne odstrojenie od czgstotliwosci rezonansu, przy ktérym sygnat
wyjéciowy z komory jest nie mniejszy niz 70% jego wartoéci dla pracy na czg-
stotliwoéci rezonansowej, wynosi zaledwie 0,5 Hz. Nalezy przy tym uwzglgdnic¢,
ze predkosé vrozchodzenia sig¢ dZzwigku w powietrzu zalezy od temperatury wediug
zalemosci:

Vo=, + 0,6T[°C], 5.4

co odpowiada zmianom wartosci tej predkosci rzedu 0,2%/°C. Prowadzi to do
wniosku, ze w przypadku stalej czestotliwosci modulacji wiazki §wiatla, chcac
uzyskaé rozsadng powtarzalno$¢ wynikéw pomiaréw, czyli ograniczajac fluktuacje
amplitudy sygnatu wynikajace z odstrojenia od rezonansu do choéby 5%, nalezy
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stabilizowaé temperature os$rodka wypetniajacego komorg z doktadnoscia rzgdu
utamka stopnia (dla podanego przyktadu stabilizacja temperatury powinna by¢ nie
gorsza niz 0,14°C [Mikl6s i in. (2001)]). Alternatywa dla stabilizacji temperatury
jest dostrajanie czestotliwosci modulacji do chwilowej wartosci czgstotliwosci
rezonansowej komory. Efekt ten mozna uzyskaé na co najmnie;j kilka sposobéw,
np. przez okresowy pomiar charakterystyki czgstotliwosciowej komory i stosowng
do uzyskanych wynikéw regulacje czestotliwosci modulacji [np. Amott i in.
(1995)], okresowy pomiar temperatury osrodka wypehiajacego komorg i okreslanie
czestotliwosci rezonansu w oparciu o zaleznoéci analityczne [np. Karbach i in.
(1984)], czy wreszcie nadazna regulacje czestotliwosci modulacji w petli sprzgzenia
zwrotnego, gdzie sygnalem odniesienia jest np. poziom drugiej lub trzeciej
harmonicznej [np. Kosterev i in. (2006)], wzglednie innej czgstotliwosci rezonansu
akustycznego komory [np. Besson i in. (2006)]. Wigkszo$¢, jesli nie wszystkie,
z tych rozwigzan prowadzi jednak do znacznego skomplikowania budowy przy-
rzadu fotoakustycznego lub niezbyt skutecznego dostrajania czgstotliwosci
modulacji do rezonansu komory. Nalezy przy tym dodaé, ze techniki eliminujace
czy tezminimalizujace wytacznie wplyw temperatury moga by¢é niezbyt skuteczne,
poniewaz predko$¢ rozchodzenia si¢ dZwigku w danym osrodku zalezy rowniez od
wielu innych czynnikéw, m.in. od ciénienia i od podstawowego skladu che-
micznego gazu wypehiajacego komorg, w tym od jego wilgotnosci.

Wobec wspomnianej wczesniej wady, polegajacej na znacznym wzroscie
objetoéci komoér rezonansowych z fala stojaca w poréwnaniu do komér nie-
rezonansowych, niwelujgcej w znacznym stopniu ewentualne zyski wzmocnienia
wynikajace z dobroci, moze si¢ w pierwszej chwili wydawac, ze stosowanie komor
rezonansowych nie ma wigkszego sensu. Okazuje si¢ jednak, Zze niektére roz-
wiazania komér rezonansowych z fala stojaca posiadaja zalety dajace im jednak
przewagg nad komorami nierezonansowymi. Jest to np. mozliwos¢ znacznego
sthumienia pasozytniczych sygnaléw fotoakustycznych pochodzacych od okienck
orazrealizacji komory w bezzaworowym ukladzie przeplywowym, w szczeg6Inosci
jako komory bezokienkowej [np. Miklds, Lorincz (1989)]. Ttumienie sygnatéw
pasozytniczych od okienek mozna zrealizowaé w komorze rezonansowej, w ktorej
miedzy okienkami a mikrofonem zastosowano dodatkowe filtry akustyczne
(rys. 5.1) [np. Bruce i in. (1976), Gondal i in. (2004)]. Takie rozwiazanie powoduje
jednak znaczacy spadek dobroci komory. Z tego wzgledu, w przypadku komory
rezonansowej z fala stojaca wyposazonej w okienka, zdecydowanie lepszym
wydaje si¢ rozwiazanie wspomniane przy okazji omawiania komory nierezonan-
sowej, polegajace na zastosowaniu modulacji dtugosci fali §wietlnej zamiast jej
natezenia. Istotna zaleta komoér rezonansowych z fala stojaca jest mozliwosé
wykonania bezzaworowej komory przeplywowej przez umieszczenie wlotu i wy-
lotu w takich miejscach komory, na ktére przypadaja wezly fali stojacej [np. Max,
Rosengren (1974)], choé nalezy zauwazy¢, ze takie rozwiazanie réwniez ogranicza
dobro¢ komory. Na tej samej zasadzie mozna skonstruowaé catkowicie otwarta
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wlot/wylot gazu mikrofon

okienko wigzka
Swiatla

\/ |
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Rys. 5.1. Przyklad komory rezonansowe;j z filtrami akustycznymi thumiacymi sygnaly pasozytnicze
pochodzace od absorpcji §wiatta przez okienka [Gondal i in. (2004)].

komorg rezonansowa z fala stojaca [np. Kritchman i in. (1978), Miklés, Lorincz
(1989)]. Wplyw zewnetrznych zakl6cen akustycznych na prace takiej komory
mozna woéwczas zmniejszaé przez stosowanie filtréw akustycznych, analogicznie
do rozwigzan majacych na celu thumienie sygnatéw pasozytniczych od okienek
[np. Bozoki i in. (1996)]. Nieco szersza dyskusje wlasciwosci komoér nierezonanso-
wych i rezonansowych mozna znalez¢é m.in. u Rosengrena (1975), Lopera i in.
(1985).

Sposréd komér rezonansowych z fala stojaca dobrymi wiasciwosciami przy
stosunkowo prostej konstrukcji wyréznia si¢ odpowiednio zmodyfikowana komora
przystosowana do rezonansu wzdhiznego (rys. 5.2). Wiasciwg komore stanowi

rezonator (rurka) ‘wlot/wylot gazu

\ mikrﬁfon
FEA.
\ wiazka

i §wiatta
okienko

bufory
akustyczne

Rys.5.2. Przyklad komory zrezonatorem w postaci otwartej rury, pracujacej
z rezonansem podtuznym [Hartemink, Gotfried (1992)].
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w tych rozwigzaniach obustronnie otwarta rurka, dla ktérej czgstotliwos¢ rezonansu
zalezy od dtugoéci. Po obu stronach takiego rezonatora umieszczone sg duze wneki
(bufory) akustyczne zaopatrzone w okienka oraz wlot i wylot gazu lub cieczy
[np. Kritchman i in. (1978), Hartemink, Godfried (1992), Bijnen i in. (1996)].
Dzigki takiej konstrukcji pasozytniczy sygnat fotoakustyczny od okienek zostaje
dosé silnie sttumiony w stosunku do wlaéciwego sygnatu fotoakustycznego wzbu-
dzanego przez wiazke $wiatla przechodzaca przez rurkg. Poniewaz omawiana
komora przystosowana jest do rezonansu wzdluznego, mozliwe jest zmniejszenie
érednicy rurki, a tym samym redukcja objgtosci komory wlasciwej, co zwigksza
poziom sygnatu fotoakustycznego. Znane sa wprawdzie rozwigzania, w ktérych
$rednica rurki jest rzedu zaledwie 3 mm [np. Besson i in. (2006)], jednak naj-
czesciej stosuje si¢ $rednice od 5 mm do kilku cm, gdyz przy zbyt malych
Srednicach stosunek powierzchni §cianek do obj¢tosci rezonatora staje si¢ wyraznie
niekorzystny. Zmniejsza si¢ woéwczas dobro¢ komory [np. Moloney, Hatten
(2001)]. Przy malych érednicach pojawiaja si¢ tez trudno$ci zwiazane z takg
kolimacja i pozycjonowaniem wigzki, by przechodzila przez rurkg bez oddzia-
lywania z jej Sciankami. W przeciwnym razie bylby bowiem wzbudzany kolejny
pasozytniczy sygnat fotoakustyczny. W celu zmniejszenia gabarytéw komory,
najczgsciej stosuje si¢ rozwiazanie, w ktérym dhugosé rurki odpowiada polowie
dhugosci wzbudzanej fali akustycznej. Detektor sygnahi fotoakustycznego (mi-
krofon) umieszczany jest w miejscu, w ktorym wystepuje strzatka fali akustycznej,
czyli w odpowiednio wybranym miejscu na dhugosci rurki (dla rezonatora
pétfalowego — w potowie jego dlugo$ci). Wprowadzenie mikrofonu w strukture
takiego rezonatora powoduje zawsze zaburzenie jego charakterystyki rezonansowej,
wigc praktycznie zawsze, a zwlaszcza przy matych $rednicach rurki, konieczne
jest stosowanie mikrofonéw (detektoréw) miniaturowych, ktérych sprawno$é
niejest najwyzsza. Praktycznie osiagane wspdtczynniki dobroci w takich komorach
sa rzedu od kilkunastu do kilkudziesieciu [np. Bijnen i in. (1995), Gondal i in.
(2004)].

Omawiajac komory rezonansowe z fala stojaca nalezy stwierdzié, ze sq one
stosowane niemal wylacznie w fotoakustycznych pomiarach gazéw (ew. cieczy).
W przypadku ciat statych wzrost sygnatu wynikajacy z zastosowania rezonansu jest
bowiem w znacznej mierze tracony wskutek zwigkszonej objgtosci takiej komory
w poréwnaniu do komér nierezonansowych. Ewentualna kompensacja zwigkszenia
obj¢tosci komory przez wydtuzanie drogi absorpcji (drogi wiazki $wiatta przez
badang probke) w przypadku nieprzezroczystych ciat stalych nie jest mozliwa.
Trzeba réwniez zauwazy¢, ze juz komory o umiarkowanej (rz¢du kilkudziesigciu),
a tym bardziej o wysokiej dobroci, niezbyt dobrze nadaja si¢ do realizacji po-
miaréw fotoakustycznych z jednoczesna modulacja na wielu réznych czestotli-
wosciach. W szczegdlnosci sa one nieprzydatne do zastosowahn w urzadzeniach
typu rapid-scan FTIR PAS. Typowym obszarem ich zastosowan jest analiza gazéw
z uzyciem monochromatycznej wiazki §wiatla.
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5.1.3. Komora rezonansowa z wielokrotnym przej$ciem wigzki Swiatla

Ciekawa modyfikacja komory rezonansowej z fala stojaca jest komora
z wielokrotnym przejéciem wiazki [np. Goldan, Goto (1974), Koch, Lahmann
(1978)], w ktérej wigzka §wiatla po kazdym przejsciu przez komore jest odbijana
iponownie kierowana do wnetrza komory. Przy zalozeniu, ze odbicia sg bezstratne
oraz Ze zmniejszenie intensywnosci wiazki w wyniku absorpcji §wiatla przez
badana substancjg jest pomijalnie mate, N-krotne przejscie wiazki przez komore
powoduje efekt poréwnywalny do N-krotnego wydtuzenia drogi optycznej lub
N-krotnego zwigkszenia mocy wigzki. Skutkiem jest analogiczny wzrost poziomu
sygnatu fotoakustycznego. Praktyczne realizacje komér z wielokrotnym przejsciem
wiazki pozwalaja na ponad stukrotne zwigkszenie absorpcji [np. Altmann i in.
(1981)]. Nalezy jednak podkreslié, ze z racji samej zasady dzialania komora
rezonansowa z wielokrotnym przej$ciem wiazki moze mie¢ zastosowanie wytacznie
do badania plynéw (gazéw lub cieczy) i nie moze charakteryzowaé si¢ matg
objetoscia, podczas gdy realizacja wielokrotnego odbicia stanowi znaczace
utrudnienie konstrukcyjne. Z tego wzgledu komory te nie sa zbyt czesto stosowane,
choé w ostatnich latach daje si¢ zauwazy¢ ponowny wzrost zainteresowania takimi
rozwigzaniami [np. Nigele, Sigrist (2000), Rey i in. (2005)].

5.1.4. Komora Helmholtza

Konstrukcja do$¢ czesto wykorzystywana w fotoakustyce, zwlaszcza do
badania ciat stalych, jest komora Helmholtza. W najprostszym przypadku (rys. 5.3)
jest to struktura akustyczna skiadajaca si¢ z dwéch wnek potaczonych kanatem
(rurka). Czgstotliwos¢ rezonansowa f; takiej komory jest okrelona przyblizonym
wzorem [np. Quimby i in. (1977), Fernelius (1979)]:

wiazka
Swiatla £a vp | =® V1+V2 5.5)
. h = —— | = s .5)
I okienko 4 Al 1 V1 V2

gdzie:
Vi, ¥, — objetoséci wnek,
I — dlugo$é kanah faczacego

wneki,
¢ — S$rednica kanatu,
prébka v — predkoé¢rozchodzeniasie

Rys. 5.3. Struktura fotoakustycznej komory Helm- dZWleu w osrodku wy-
holtza. pehiajacym komore.
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Jak widaé z przedstawionej wyzej zalezno$ci, w odréznieniu od komor rezo-
nansowych z fala stojaca, czestotliwo$é rezonansowa komory Helmholtza nie jest
zwykla liniowa funkcja jej wymiaréw, gdyz mechanizm powstawania rezonansu
w takiej strukturze jest zupehie inny. Zamiast wzbudzania fali stojacej nastepuje
przettaczanie gazu (ptynu) wypeiajacego komorg¢ migdzy jej wngkami.

Juz pobiezna analiza konstrukcji komory Helmholtza pozwala stwierdzi€, ze
z punktu widzenia zastosowan fotoakustycznych ma ona szereg zalet. Z jednej
strony umozliwia wykorzystywanie mikrofonéw o srednicy 1/2”, a nawet 17, przy
zachowaniu stosunkowo malej objetosci (rzedu pojedynczych cm’, a nawet ponizej)
[np. Monahan, Nolle (1977), Ducharme i in. (1979), Shaw (1979)]. Prowadzi to do
zwigkszenia poziomu sygnatu wyjsciowego. Z drugiej strony jest to komora rezo-
nansowa. Praktycznie uzyskiwane dobroci w ukladzie Helmholtza nie sa bardzo
duze — zwykle od kilku do kilkunastu [np. McClenny i in. (1981), Késtle, Sigrist
(1996), Misiaszek i in. (2002), Starecki i in. (2003a)], cho¢ zdarzaja si¢ doniesienia
o komorach Helmholtza z dobrocig powyzej dwudziestu [np. Barbieri i in. (2002),
Mattiello i in. (2006)]. Nawet nieduza dobro¢ stanowi jednak kolejny przyczynek
do podniesienia czulo$ci urzadzenia. Z zaleznosci okre$lajacej czgstotliwosé rezo-
nansowa wynika, ze przy wspomnianych niewielkich wymiarach (przektadajacych
si¢ na male objetoéci) mozliwe jest uzyskiwanie stosunkowo nieduzych czesto-
tliwoéci rezonansowych, np. rz¢du 100 Hz. W kontekscie zaleznosci (5.1) pozwala
to na dalsze podwyzszenie poziomu sygnahi wyjsciowego zkomory. Jednoczeénie,
jak latwo zauwazyé, czestotliwoéé rezonansowa moze by¢ wygodnie regulowana
w szerokim zakresie za pomoca choéby samych tylko wymiar6w ($rednicy
i dlugosci) kanatu taczacego wneki, a wige nie powodujac wigkszych zmian Iacznej
objeto$ci komory. Dwuwngkowa struktura komory Helmholtza umozliwia zar6wno
naturalna separacj¢ probki od mikrofonu, jak i latwa, a zarazem bardzo skuteczna,
separacje mikrofonu od $wiatla, istotna ze wzgledu na potencjalny pasozytniczy
sygnat fotoakustyczny od absorpcji §wiatta przez mikrofon. Warto tez podkresli¢,
ze dwu- lub wielowngkowa struktura, oprocz utatwienia ksztaltowania charaktery-
styki czestotliwo$ciowej komory, umozliwia tez prosta realizacj¢ uktadéw rézni-
cowych. Uklady te moga by¢ wykorzystane zar6wno do redukcji zewngtrznych
zakl6cen akustycznych [np. Busse, Herboeck (1979)], jak i zwigkszenia poziomu
mierzonego sygnatu — jesli detektory sg umieszczone we wngkach, w ktérych
sygnat jest w przeciwfazie [np. Lee, Lee (1988)]. Ze wzgledu na wspomniane sto-
sunkowo niewielkie wartosci dobroci, jakie osiagane sa w praktycznych reali-
zacjach fotoakustycznych komoér Helmholtza, komory te mozna stosowac takze do
jednoczesnej detekcji na wielu czgstotliwosciach modulacji.

W $wietle przedstawionych wyzej zalet struktury Helmholtza mogloby sig
wydawaé, Ze jest ona idealnym rozwiazaniem dla wszelkich zastosowan fotoaku-
stycznych. Jak juz jednak wspomniano, w praktyce znajduje ona najczesciej
zastosowanie w fotoakustycznej analizie ciat statych. Za jej podstawowe wady
uwaza si¢ wystepowanie sygnalu pasozytniczego od okienek oraz znaczne
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trudnosci w modelowaniu (symulacji) charakterystyk czgstotliwosciowych juz
nawet stosunkowo prostych ukltadéw dwuwnekowych [np. Quimby i in. (1977),
Starecki (1993b, 1994b)], co istotnie utrudnia projektowanie tych komér, ktére naj-
czgSciej odbywa si¢ metoda préb i bledéw. Jak sig okazuje, obie te wady mozna
jednak, przynajmniej w pewnym zakresie, wyeliminowag.

5.2. Modelowanie fotoakustycznych komér Helmholtza

Najczesciej stosowana technika modelowania fotoakustycznych komér Helm-
holtza jest metoda analogii akusto-elektrycznych, w ktérej kazdy element akustycz-
ny komory jest zastgpowany odpowiadajacym mu elementem elektrycznym.

5.2.1. Model z elementami o stalych skupionych

W najprostszym modelu komory zrys. 5.3 wystepuje zaledwie kilka elementéw
o statych skupionych (rys. 5.4a) — kondensatory modelujace wneki, stratna in-
dukcyjnosé stanowigca odpowiednik ka-
nalu laczacego wngki oraz Zr6dilo pra-
dowe majace za zadanie odzwiercied-
la¢ wymuszenia powstajace w wyniku
efektu fotoakustycznego zachodzacego
w o$wietlanej wnece z prébka. Mimo ze
przedstawiony model jest niezwykle pro-
sty, problemy z nim zwiazane pojawiaja

linia diuga
si¢ juz na etapie definiowania warto$ci b)
poszczegodlnych elementéw modelu. Oka- @ N 1
zuje si¢ bowiem, ze juz same tylko war- J =G L
tosci indukcyjnosci L i rezystancji strat R

moga by¢ definiowane na co najmniej
kilka sposobéw. Dla por6wnania — np.
Morse (1948) i Malecki (1981) okreslali
wartoéci tych elementéw jako:

! 2
L = __2 , R = _pi . (5.6)
na 2ny Rys. 5.4. Modele komory Helmholtza przed-
: ; y stawionej narys. 5.3: a) z elementami
Blitz (1964) przyjmowat: o statych skupionych, b) z linia diuga,
c) model z linig dtugg zastapiona
I = pl B = 8nl réwnowaznym czwornikiem typu T.

. G
na? nat
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Nolle (1953), Zyszkowski (1984) zakladali:

/ 8
-—> R -3l s 5.8
na na

L:

Wil

Kistle, Sigrist (1996) stosowali:

L-2L  poWwel o R[S )| 59
na’ na’ ¢, \ ¢

-za§ Mattiello i in. (2006) dla niektérych przypadk6w wykorzystywali jeszcze:

L =24l g |2pon (5.10)
na? na’

gdzie:
o — pulsacja wiazki $wiatla,
a — promien kanahlu laczacego wneki,
1 — dhigo$é kanahy,
¢, — cieplo wladciwe gazu przy statlym cisnieniu,
¢, — cieplo wlasciwe gazu przy statej objetosci,
p — gestosé gazu,
k, — przewodnos¢ cieplna gazu,
n — lepko$é gazu,
v — predkos¢ rozchodzenia si¢ dZzwigku w gazie wypehiajacym komore.

W rzeczywistoéci zadna z powyzszych definicji nie daje zadawalajacych re-
zultatéw [Starecki (1994b), Suchenek (2007)]. Praktycznie uzyskiwane warto$ci
czgstotliwosci rezonansu takich komor réznia sie niekiedy nawet o kilkadziesiat
procent od warto$ci uzyskanych w wyniku symulacji, za$ stosunki zamodelowa-
nych do zmierzonych warto$ci dobroci osiagaja zwykle wartosci rzedu od kilku do
kilkuset [np. Quimby i in. (1977), Starecki (1994b)] — widaé to np. narys. 5.5. Sens
stosowania takich modeli staje si¢ zatem wysoce watpliwy.

5.2.2. Model z linig dlugg

Znacznie lepsza zgodno$¢ z pomiarami rzeczywistych charakterystyk foto-
akustycznych komér Helmholtza mozna uzyskaé w wyniku zastapienia modelu ze
statymi skupionymi modelem z linia dhuga (rys. 5.4b), ktérej wiasciwosci duzo
lepiej odzwierciedlaja wplyw lepkosciowych i cieplnych oddzialywan gazu podczas
jego przeplywu przez kanat taczacy wneki. Wprawdzie zwyklo si¢ uwazaé, ze
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Rys. 5.5. Przykladowe poréwnanie zmierzonej czgstotliwosciowej charakterystyki fotoakustycznej

komory Helmholtza z wynikami symulacji tej charakterystyki przy uzyciu kilku modeli
[Starecki (1994b)]. Objetosci wngk komory wynosily 2,0 cm® oraz 1,0 cm?®, dlugosé
kanatu 10 mm, a jego $rednica 1 mm.
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modelowanie z uzyciem elementéw o statych rozproszonych winno sig stosowac
dopiero w przypadku, gdy rozmiary element6éw sa co najmniej poréwnywalne
z dtugosciami fal, jednak w przypadku fotoakustycznych komér Helmholtza
modele z linia dluga daja znacznie lepsze przyblizenie niz modele z elementami
o statych skupionych, nawet dla bardzo krétkich kanatéw taczacych wneki.

We wspomnianym modelu z linia dtuga impedancja charakterystyczna linii oraz
stala propagacji sa zdefiniowane nastgpujaco:

R+jolL : :
= =/ = 5.11
z, ‘ GiaC’ I' = Jy(R+joL) (G +jwC) , 611
gdzie [Benade (1968)]:
. . )
R+joL =} —ET > (5.12)
na’(1-F,e" )
2 .
G +joC = j 252 1+ - 1) F,e*). (5.13)

pc’

Symbolem k w powyzszych zalezno$ciach oznaczono wspétczynnik adiabatyczny
gazu wypehiajacego komorg (x = ¢, / ¢,), natomiast funkcja F jest zdefiniowana
nastgpujaco:

” 25,(/-i 1)

F‘v,te CE > (5.14)

\/__j rv,t JO(H rv,t)

gdzie J, i J, sa zespolonymi funkcjami Bessela zerowego i pierwszego rz¢du,
natomiast indeksy v oraz ¢ w réwnaniach (5.12) i (5.13) okreslaja, ktora ze

zmiennych 7, ir;
wpce
rv=a|%, r-a PCp (.15)
n k,

nalezy uzyé w miejscu zmiennej 7, , wystepujacej w definicji (5.14).

Linia dluga okre$lona jak wyzej moze by¢ oczywiscie przedstawiona za pomo-
ca czwornika typu T (rys. 5.4c), w ktérym impedancje Z;, Z, i Z; sa zdefiniowane
jako [Daniels (1950)]:

j®,

z
N A R LU A —

Z = =L,
2 sinh (")

3

(5.16)

gdzie [ jest dlugo$cia kanatu.
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Warto$ci pojemnosci modelujacych wneki obliczane sa z zalezno$ci [np. Morse
(1948), Malecki (1981), Zyszkowski (1984)]:

C = —, .17

gdzie V, jest objetoscia i-tej wneki (i =1, 2).

5.2.3. Rozszerzony model z linia dlugg

Wprawdzie model z linig dlugg z rys. 5.4b daje znacznie lepsze przyblizenia
rzeczywistych charakterystyk niz modele z elementami o stalych skupionych,
jednak rozbiezno$ci migdzy zmierzonymi i uzyskiwanymi w symulacjach war-
tosciami dobroci bywaja nadal duze. W niektérych przypadkach réznice te prze-
kraczaja caly rzad wielkoéci, co powoduje, ze w wielu zastosowaniach taka jakos$é
modelu jest nie do przyjecia. Model mozna jeszcze uzupeti¢ o dodatkowe
elementy, takie jak: rezystancja promieniowania R,,;, rezystancyjna i indukcyjna
poprawka wlotu kanalu L, R, akustyczna impedancja mikrofonu Z,,,,
nieliniowo$¢ charakterystyki efektywnej objetosci wnek, rownowazna pojemnosé
mikrofonu Cy,,.,, lepkoSciowe i cieplne straty wngk R, R,¢; itp. Glownym efektem
tych zmian jest jednak wylacznie znaczacy wzrost poziomu skomplikowania
modelu (rys. 5.6), podczas gdy poprawa jego jakosci jest znikoma (rys. 5.7).
Poprawa dokladnosci modelowania dobroci wynosi bowiem zaledwie kilka procent
w stosunku do niekiedy ponad 1000% bledu okre$lania tejze dobroci [np. Starecki
(1994b)]. Tak znaczne réznice migdzy mierzonymi i symulowanymi charaktery-
stykami sa o tyle zastanawiajace, ze wlasciwosci struktury Helmholtza byty badane
wielokrotnie i w wigkszos$ci prac wykazywano znacznie lepsza zgodno$é teorii
'z pomiarami [np. Wu, Rudnick (1986), Selamet i in. (1997), Moloney (2004),
Johansson, Kleiner (2001)]. Warto jednak zaznaczy¢, Zze prace te dotyczyly
rezonator6w o wyraznie wigkszych rozmiarach. Nasuwa to przypuszczenie, ze
przyczyna wspomnianych rozbiezno$ci moga by¢ takie zjawiska, ktére stajg sie

Ciw)

C,(m) RvCl vaz Zmia

Rys. 5.6. Rozszerzony model fotoakustycznej komory Helmholtza, uwzgledniajacy dodatkowe Zrédia
strat np. oporno$¢ promieniowania, poprawki wlotu, lepkosciowe i cieplne straty wnek,
impedancje mikrofonu itp. [Starecki (1994b, 2005a)].
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Rys. 5.7. Przykladowe poréwnanie zmierzonej czgstotliwosciowej charakterystyki fotoakustycznej

komory Helmholtza z wynikami symulacji tej charakterystyki przy uzyciu modeli
rozszerzonych (modele z poprawkami jak narys. 5.6) [Starecki (1994b)]. Charakterystyki
tej samej komory uzyskane w oparciu o modele bez poprawek przedstawiononarys. 5.5.
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zauwazalne dopiero w malych rezonatorach i stanowia w nich dominujace Zzrédta
strat, ktore nie byty uwzgledniane w dotychczasowych modelach.

5.2.4. Model z poprawkami strat

Poniewazkorzystanie z dostgpnych teoretycznych opis6w elementéw akustycz-
nych prowadzi do réznych wersji modeli o nienajlepszych parametrach uzytko-
wych, mozna zastosowa¢ podejécie nieco bardziej behawioralne, ale pozwalajace
na stworzenie wzglednie prostego modelu dajacego wyraZnie lepsza zgodnosé
z wynikami pomiaréw [Starecki (2005a, 2007)]. Jako ze czgstotliwosci rezonan-
sowe obliczane za pomoca modeli z linig dluga sa do$¢ dobrym przyblizeniem
warto$ci mierzonych, a gléwnym problemem jest niewystarczajaca jakos$é okre-
$lania dobroci, nalezy uznaé, ze w istniejacych modelach pomijane sa pewne zrédta
strat. W przypadku rezonator6w Helmholtza o nieduzych rozmiarach lepkosciowe
i cieplne straty wngk nie wydaja si¢ by¢ gléwnym zrédiem strat. Mozna natomiast
przypuszczaé, ze ze wzgledu na nagly skok przekroju w miejscu polaczenia kanatu
z wneka, znaczacy wplyw na straty majgq zaburzenia przeptywu wystepujace przy
wylotach z kanatu [np. Ingard, Labate (1950)]. Istotnym Zrédtem strat moze byé
takze oddzialywanie strumienia wyplywajacego z kanahu ze strumieniem odbitym
od Scianki komory (lub membrany mikrofonu) znajdujacej si¢ w niewielkiej
odleglosci naprzeciwko wylotu ka-
natu. Takie efekty (straty) moga R Z, Z, R,
by¢ modelowane za pomoca rezy- g
stancji R,,, umieszczonych pomig- |
dzy elementami opisujacymi wia- J TG % —I_ by
$ciwosci akustyczne kanahi i wnek
(rys. 5.8). Rezystancje R,,,, moga
byc' zatem traktowane jako popraw- Rys. 5.8. Model fotoakustycznej komory Helmholtza
ki strat, w analogii do proponowa- Z poprawkami strat [Starecki (2005a, 2007)].
nych przez innych autoréw popra-
wek wlotu [np. Ingard (1953), Nolle (1953), Troke (1968), Bijnen i in. (1996),
Mehl (1999), Gillis i in. (2003)]. Obejmowalyby one wszelkie rodzaje strat, jakie '
wystepujq na przejsciu kanal-wneka, wlaczajac w to rezystancje promieniowania,
rezystancyjna sktadowa poprawki wlotu, straty na oddziatlywanie ze strumieniem
odbitym itp. Nie ulega przy tym watpliwosci, Ze aby uzyskaé zauwazalny wplyw
tak modelowanych poprawek strat, warto$¢ rezystancji R, nie moze by¢ znacznie
mniejsza od rzeczywistych (rezystancyjnych) sktadowych impedancji Z; i Z,.
W konsekwencji wygodne jest przedstawienie warto$ci R,,,, w postaci pewnej
funkcji impedancji Z; i Z,. Dla uproszczenia mozna zatozy¢, ze dla danego
rezonatora zalezno$§¢ pomigdzy R, i rzeczywistymi sktadowymi impedancji Z;i Z,
sprowadza si¢ do zwyklej proporcjonalnosci, czyli:
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Rloss = ')JRC(Zs) = }’RC(Z4), (5.18)
Wspélczynnik y wystepujacy w powyzszej zalezno$ci mozna wyznaczy¢ z po-
miaréw rzeczywistych komér. W tabeli 5.1 oraz na rys. 5.9 przedstawiono przy-
kladowe wartosci tego wspélczynnika okreslone dla zestawu 48 komor, w ktérych
wneka z probka miata objetoéé 2 cm®, wneka mikrofonowa — 0,5 cm’, 1 em’,
1,5 cm® oraz 2 cm’, natomiast $rednica i dhugo$¢ kanalu laczacego wneki
przyjmowaly odpowiednio warto$ci 20, 30 i 40 mm (dtugos¢) oraz 1,2, 3 i 4 mm
(Srednica) [Starecki 2007].

Tabela 5.1. Wartosci wspéiczynika y w funkcji Anahzu_] ac przedstawiony zestaw
wymiaréw k‘fmg“’l“isb:;“a podl; wartosci wspélczynnika y mozna latwo
stawie pomiarow charakierysty zauwazyé, ze wzrastaja one wraz ze
czgstotliwosciowych zestawu ko- . i %
mér [Starecki (2007)]. wzrqstem é.redmc:y kana}lu oraz zmniej-

szaniem objeto$ci wneki mikrofonowe;j,

podczas gdy stosunkowo mato zmieniaja

2 1,66 | 1,65 | 0,22
0,5 3,36 | 3,27 | 0,61
1 242 | 2,39 | 035
1,5 2,00 | 1,99 | 0,36
2 1,69 | 1,68 | 021

Przykladowa aproksymacj¢ zaleznoSci
(5.19) za pomocg dwunastu indywidual-
nych funkcji kwadratowych dla ré6znych
warto$ci dlugo$ci kanalu / i objetosei

% =] ~ si¢ w funkcji dlugosci kanatu. Stanowi
g= &| @ to potwierdzenie przyjetego wczeéniej
'E g E‘ 2 " g " g Y zalozenia, ze model z linig dluga w mia-
E S5 |g &l 5N r¢ precyzyjnie odzwierciedla straty wy-
Eg|8z|2 g.s 8 g.g 3 stepujace w kanale i ze gléwne Zrédio
& E £ 5|8 E|0E|TE strat nieuwzglednianych w poprzednio
1 2 05 | 200 | 1,95 | 030 | stosowanychmodelach znajduje si¢ poza
1 2 1 [ 149 | 148 | 023 | kanalem.
1 2 1,5 | 1,32 | 1,31 | 0,6 Wprawdzie podane wartoéci wsp6t-
1 2 2 } 1,17 | 1,16 | 0,15 | czynnika y stanowia juz istotna pomoc
1 3 05 {203 | 19 | 022 | wprocesie projektowania komor, jednak
1 3 1 1,50 | 1,48 | 0,15 | dla celéw modelowania i wielokrotnych
1 3 1,5 ] 139 | 1,38 | 025 | symulacji zwykle wygodniejsza w uzy-
1 3 2 123 | 1,22 | 0,10 | cju jest postaé analityczna. Biorac pod
! 4 105 | 214|207 | 025 | uwagg, ze podane warto$ci wspdlczyn-
1 4 1 | 169 ] 166 | 0.I3 | nika y wykazujg nieznaczna nielinio-
] 4 |15 | 142 | 140 ] OIS | wodé w funkeji $rednicy kanatu ¢, do
! 4 {2 11101109 ] 010} se00 opisumozna uzyé funkcji kwadra-
2 2 | o5 |40 |40 | 074 | Yowei cavli:
2 2 1 }233 [ 231|037
2 ; 1,5 | 1,94 | 1,92 [ 030 y = A +Bg?. (5.19)
2 3
2 3
2 3
2 3




70 5. Fotoakustyczne komory pomiarowe

0,5 | 330 | 323 | 0,58 | wneki mikrofonowej ¥, przedstawiono
1 | 240 | 237 | 033 | na rys. 5.10a [Starecki (2007)]. Préba
L5 | 203 | 201 | 028 | zunifikowania tych funkcji do wspélnej
2 | 1,70 | 1,69 | 0,20 | postaci dala nieco gorszy, ale nadal ak-
05 | 7,56 | 742 | 140 | ceptowalny wynik (rys. 5.10b). W tym
1 ] 367 | 364 | 063 | celu parametry A i B zaleznoéci (5.19)

L5 | 281 | 279 | 046 | zdefiniowano jako [Starecki (2007)]:
2 [ 218 | 217 [ 033

05 | 518 | 506 | 1,13 ViV
1 | 348 | 345 | 0,59 A4 = 0,0001(1-8)) ;—172 »  (520)

5 | 270 | 269 | 048 172
2 | 23 | 213 | 034 ,

-2000000V,
s 1 SR | & | LA B =Y 960002 i (521
1| 351 | 347 | 055 £t

1,5 2,64 | 2,63 | 042
2 2,16 | 2,15 | 0,34
0,5 13,17 | 12,91 | 2,00

Wielko$ci wystgpujace w powyzszych
zaleznosciach sa okre§lone w podsta-
T | 567 | 562 | 0% wowych jednostkach SI, czyli dtugo$é
5 | 398 | 396 | vz | 1Srednica kanalu w metrach, a objetosé
- 2:92 2:91 0:42 wnek w m®. Ponadto dla dlugosci kanatu
05 | 812 | 7,96 | 1,70 | PowyZzej 0,125 m parametr 4 nalezy
1| 496 | 491 | 092 | Zastapic zerem.
1,5 3,66 | 3,63 | 0,69 W celu okreﬁleniajakoéci tak otrzy-
2 284 | 2,83 | 047 | manegomodeluzkorekcjastrat przepro-
05 | 724 | 7,11 | 1,49 | wadzono jego weryfikacj¢ przez poréw-
1 497 | 492 | 0,84 | nanie wynikéw modelowania z pomia-
1,5 | 362 [ 359 | 0,63 | rami dla otwartej komory Helmholtza.
2 |27 | 273 | 049 | Strukture komory i odpowiadajacy jej
schemat elektryczny pokazano na rys.
5.11. Zeby mozliwe bylo zastosowanie analogicznego podejécia, jak w przypadku
standardowych dwuwngkowych, zamknigtych komér Helmholtza, otoczenie komo-
ry (przestrzen zewngtrzna) zostato potraktowane jako dodatkowa (trzecia) wneka
¥V, o bardzo duzej objetosci (rzedu kilku m*). Wykonana fizycznie komora miata
wneke z probka o objetosci 2,0 cm®, wneke mikrofonowa o objetosci 1,5 cm®, kanat *
laczacy wymienione wngki miat dlugo$é 3 cm i $rednice 3 mm, a polaczenie
migdzy wneka z probka i przestrzenia zewnetrzng zostalo wykonane w postaci
dwoch réwnoleglych otworéw (kanatéw) o dlugoséci 5 cm i $rednicy 2 mm.
Zmierzona charakterystyke czestotliwosciowa komory (punkty) wraz z wynikami
symulacji uzyskanymi na podstawie przedstawionego modelu z linia dluga
zpoprawkami strat (linia przerywana) oraz modelu bez tych poprawek (linia ciagla)
pokazano na rys. 5.12. Ze wzgledu na odwrotnie proporcjonalng zalezno$§é
amplitudy sygnatu fotoakustycznego od czgstotliwosci — patrz np. zalezno$é (5.1)
— charakterystyki znormalizowano wzgledem czestotliwosci.

E EN N I I - I S N IR VLR UV ROCH EUS VTR RUCH RUSE NULH ROCH PR KSR EVE ESE NN N N
AldlaldlwWiwiwvwiwinIIID]| AR lR]|A|lVW]IVIVIVWIMIR[OIND]E]IB]E]S
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2.00
dtugoéé kanatu 2=
h —&— L=2cm 0.5 cm’
—A—— L=3cm
1.50 —
——— L=4cm
>
ﬁ -
=
=l
>
N
(3]
s 1.00 —
% 3
2 1.0 cm
o 1.5 cm’
0.50 — g s
2.0 cm
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

$rednica kanatu [mm]
Rys. 5.9. Empiryczne zaleznosci wsp6iczynnika y w funkcji dtugosci i Srednicy kanatu oraz
objetosci wneki mikrofonowej okreslone na podstawie pomiarow charakterystyk
czestotliwosciowych komér [Starecki (2007)].

Przedstawiona charakterystyka komory wykazuje dwa rezonanse. Rezonans
przy wigkszej czgstotliwosci wynika gtéwnie z oddziatywania dwoch matych wnek
ilaczacego je kanatu, podczas gdy rezonans dla nizszej czgstotliwosci jest glownie
wynikiem oddziatywania wneki z probka potaczonej dwoma kanatami z otocze-
niem, modelowanym za pomoca trzeciej wneki. Por6wnanie wynikéw symulacji
uzyskanych na podstawie modelu z poprawkami strat z wynikami pomiaréw
pozwala stwierdzi¢, ze analityczna postaé funkcji okreslajacej wspélczynnik
gamma zostala zaimplementowana poprawnie, poniewaz model daje wlasciwe
wyniki dla wymiaréw analogicznych do tych, ktére postuzyly do wyznaczenia
wspolczynnika gamma (rezonans dla wigkszych czgstotliwosci). Wida¢ réwniez,
ze dobra zgodno$é modelu uzyskana zostata takze w przypadku uzycia podane;j
zaleznosci analitycznej do ekstrapolacji warto$ci wspotczynnika gamma dla geome-
trii wyraznie réznej od poprzednio mierzonych (rezonans dla mniejszych czestotli-
wosci). Z rys. 5.12 wynika tez jednoznacznie, ze wprawdzie zmierzone czgstotli-
wosci rezonansowe sg dobrze odzwierciedlane przez symulacje uzyskane na pod-
stawie obydwu modeli, ale ksztalt charakterystyki czg¢stotliwo$ciowej w poblizu
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wiazka
$wiatla
I okienko

4

L

a)

prébka

mikrofon

R,

loss

b) R’ A Z, R’ R, Z, Z,
1 ﬁ ® 1e ﬁ T°

Rys. 5.11. Tréjwnekowy rezonator Helmholtza (a) oraz jego model z poprawkami strat (b) uzyty do
symulacji charakterystyk otwartej dwuwnekowej fotoakustycznej komory Helmholtza

[Starecki (2007)].

rezonanséw zostal wzglednie
doktadnie oddany jedynie za
pomoca modelu z poprawkami
strat.

Analizujac przedstawione
zalezno$ci okre$lajace paramet-
ry A i B, nalezy zauwazy¢,
ze w przypadku gdy zadna
z dwéch wnek potaczonych
kanatem nie jest mala, to war-
toéci parametr6w 4 i B sa
pomijalnie mate i przedstawio-
ny model z poprawkami strat
zbiega do standardowego mo-
delu z linig dluga. Oznacza to,
ze zaproponowany model z po-
prawkami strat moze by¢ trak-
towany jako rozszerzenie mo-
delu z linia dhuga, znaczaco po-
prawiajace skuteczno$¢ mode-
lowania matych rezonatoréw
Helmholtza, a zarazem zacho-
wujace wiasciwosci modelu ba-
zowego dlarezonatoréw o stan-
dardowych (wigkszych) roz-

jednostki umowne

I I I |
0.00 400.00 800.00 1200.00 1600.00 [Hz]

Rys.5.12. Por6éwnanie wynikéw pomiaréw (punkty) otwar-
tej dwuwnekowej fotoakustycznej komory
Helmbholtza z wynikami symulacji otrzymanymi
dla standardowego modelu z linig diugg (linia
ciagla) i modelu z poprawkami strat (linia prze-
rywana) [Starecki (2007)].
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miarach. Dobra zgodno$¢ modelu z wynikami pomiaréw przebadanej komory
otwartej przy uwzglednieniu, Ze komora ta miata juz do$¢ skomplikowana strukture
(przekladajaca si¢ na wzajemne oddziatywania rezonans6w), a model wykorzystano
czgsciowo w obszarze ekstrapolacji, stanowi dobre rokowania dla jego przysztych
zastosowan. Trudno jednak przewidzie¢, na ile zaprezentowany model z popraw-
kami strat bedzie adekwatny dla rezonatoréw Helmholtza, w ktérych wneki maja
rozmiar ponizej 0,5 cm’, §rednice kanaléw przekraczaja 4 mm, wzglednie dtugosci
kanaléw sa wyraznie mniejsze od 2 cm.

5.3. Komory wielowng¢kowe

Wielowngkowa komora Helmholtza jest to komora, ktéra sktada si¢ z wiecej
niz dwoch wnek akustycznych potaczonych kanatami. W najprostszym przypadku
jest to, oczywiscie, komora tréjwngkowa. Pierwsze eksperymenty z tego rodzaju
komorami fotoakustycznymi prowadzit Fokin [Fokin (1996), Pashin i in. (1993),
Egerev i in. (1996)]. Jego koncepcja wykorzystania komory o strukturze jak na
rys. 5.13 sprowadzatla si¢ do realizacji pomiaré6w réznicowych z separacja obu mi-
krofonéw od wneki z prébka (w ktérej tatwo o pasozytniczy sygnat fotoakustyczny
od absorpcji $wiatla przez mikrofon). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze uktady wielo-
wnekowe moga by¢ wykorzystywane takze, a moze przede wszystkim, do ksztat-
towania charakterystyk czestotliwo$ciowych komory.

Z drugiej strony dwuwngkowa struktura Helmholtza do$¢ czesto powstaje na
drodze modyfikacji zwyklej komory nierezonansowej, przeprowadzonej w celu
zachowania wzgl¢dnie malej obj¢tosci komory, a tym samym uzyskania wzglednie
duzego sygnalu wyjsciowego, przy mozliwo$ci wykorzystania stosunkowo duzych
mikrofonéw. Powstajacy woéwczas rezonans Helmholtza jest niejako skutkiem
ubocznym takiej operacji — zwykle cennym, gdyz umozliwia dodatkowe wzmoc-

nienie sygnatu fotoakustycznego,

cho¢ w niektérych zastosowa-

okienko niach, np. rapid-scan FTIR PAS,

moze by¢ to wada. Z tego wzgle-
du celowe jest nie tylko przeana-

lizowanie wptywu struktury wie-

lowngkowej na charakterystyki

czestotliwosciowe komér, ale

tez por6wnanie ich z charakte-

rystykami analogicznych struk-

probka mikrofony turHelmholtza w ukladzie dwu-

Rys. 5.13. Struktura tréjwngkowej komory Helmholtza wngkowym oraz komér niere-

zaproponowanej przez Fokina [np. Fokin zonansowych [Starecki i in.
(1996)]. (20034, b)].

wiazka
$wiatla
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W dalszej analizie przedstawiono wyniki uzyskane dla komér o strukturze
przedstawionej na rys. 5.11, ktéra wydaje si¢ przynajmniej w niektérych zastoso-
waniach bardziej przydatna od tej z rys. 5.13. Przykladowe poréwnanie cha-
rakterystyk czestotliwosciowych tréjwnekowej komory Helmholtza o strukturze jak
na rys. 5.11 z charakterystyka ukladu dwuwngkowego, w ktérym wneki V;, V,
i laczacy je kanal maja wymiary identyczne jak dla struktury tréjwngkowe;j, oraz
poréwnanie z charakterystyka komory nierezonansowej o objgtosci réwnej obje-
toéci wneki z probka przedstawiono na rys. 5.14 [Starecki i in. (2003a, b)].

Jak widaé, w przypadku obu analizowanych struktur Helmholtza amplituda
sygnatu fotoakustycznego wzbudzanego przy malych czgstotliwosciach jest

- wyraznie mniejsza niz dla komory nierezonansowej (rys. 5.14a, b). Wynika to stad,
ze przy matych czestotliwosciach wlasciwosci rezonansowe struktur Helmholtza
sa pomijalne i struktury wielownekowe zachowuja si¢ woéwczas jak komory
nierezonansowe o objetosciach bedacych suma objgtosci ich wnek (w zasadzie
nalezaloby uwzgledni¢ takze objeto$é kanatéw taczacych wngki, ale w pierwszym
przyblizeniu mozna je pominaé, przy zalozeniu, Ze sa one znacznie mniejsze od
objetosci wnek). A poniewaz dla omawianych przyktadowych charakterystyk
objeto$é wnek wynosita ¥, =2,0 cm®, ¥, = 1,0 cm® oraz ¥; = 16,0 cm’, zatem przy
malych czgstotliwoéciach amplituda sygnalu fotoakustycznego z komory
nierezonansowej jest wigksza o polowe w stosunku do struktury dwuwngkowej
i 9,5-krotnie w stosunku do struktury tréjwngkowej. W miar¢ wzrostu czgsto-
tliwosci, na charakterystyce uktadu tréjwnekowego pojawia si¢ podwdjny rezonans,
wystepujacy przy czgstotliwosciachf); orazf,,. W pierwszym przyblizeniu pierwsze
z tych maksim6w wynika z rezonansowego przeptywu powietrza (lub innego gazu
/ cieczy wypehiajacej komore) miedzy wneka z probka i dolaczona do niej trzecig
wneka, podczas gdy drugie wywotane jest gléwnie rezonansowym przeplywem
powietrza migdzy wneka z probka a wngka mikrofonowa. W miarg dalszego
wzrostu czestotliwoséci impedancja akustyczna obu kanaléw laczacych wneki
Znaczaco wzrasta, czego rezultatém jest zmniejszanie przeptywéw migdzy
wnekami. W konsekwencji wngka z prébka zaczyna zachowywac si¢ jak komora
nierezonansowa o analogicznej objetosci, a jednoczes$nie poziom sygnatu aku-
stycznego we wnegce mikrofonowej gwaltownie spada. Przy analizie przedsta-
wionych przyktadowych charakterystyk warto zwr6ci¢ uwage na fakt, ze dla
czestotliwosci rezonansowych poziom sygnalu akustycznego we wngce mikro-
fonowej jest wyraznie wyzszy niz we wnece z probka. Wynika to stad, ze wneka
mikrofonowa w omawianym przyktadzie jest dwukrotnie mniejsza od wneki
z prébka, a zmiany ci$nienia we wnece dla danego przeptywu gazu powinny by¢
odwrotnie proporcjonalne do objetosci wneki.

Poniewaz, jak juz wspomniano wczesniej, komora Helmholtza dos¢ czgsto
powstaje przez dodanie wneki mikrofonowej do komory nierezonansowej, warto
przeanalizowaé, czy, a jedli tak, to w jakim zakresie, sygnat z tak otrzymanej ko-
mory bedzie wigkszy od sygnalu z pierwotnej komory nierezonansowej. Dla
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Rys.5.14. Poréwnanie charakterystyk czgstotliwosciowych dwu- oraz tréjwneko-
wej komory Helmholtza z charakterystyka komory nierezonansowej:
a) sygnal we wngce z probka i wnece mikrofonowej komory tréjwne-
kowej oraz w komorze nierezonansowej, b) sygnat we wnekach mikro-
fonowych poszczegblnych komér [Starecki i in. (2005)].
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potrzeb takiej analizy mozna wprowadzié pojegcie zysku. Jeéli przy sinusoidalne;j
modulacji natgzenia §wiatta amplitude sygnatu fotoakustycznego w stanowiacej
odniesienie komorze nierezonansowej oznaczymy jako Py (w), a amplitude sygnatu
fotoakustycznego w komorze Helmholtza powstatej przez dodanie do tejze komory
nierezonansowej wngki mikrofonowej oznaczymy jako Py (w), to zysk G(w) bedzie
zdefiniowany jako:

Py(w)
Py(w)’

G(w) = (5.22)

W przypadku tréjwnekowej komory Helmholtza o charakterystyce jak na
rys. 5.14a warto$§é zysku wieksza od jednosci otrzymuje si¢ dla dowolnej
czestotliwosci modulacji wigzki $wiatla z zakresu migdzy f; a f,. Oczywiscie,
z punktu widzenia maksymalnej wartoéci zysku najkorzystniejsza jest praca na
czgstotliwo$ciach rezonansowych f;, lub f,,. Poréwnujac charakterystyke komory
tr6jwnekowej z charakterystyka standardowej komory Helmholtza, skladajacej
sic z dwoch wnek (rys. 5.14b), mozna latwo zauwazy¢, ze dla komory tréj-
wnekowej zakres czestotliwosci pracy (f;, f3), dla ktérych zysk jest wigkszy od
jedno$ci moze byé znacznie szerszy niz zakres (f;, f,) w przypadku komor
dwuwnegkowych. Biorac pod uwage, ze amplituda sygnalu fotoakustycznego
w komorze nierezonansowej jest odwrotnie proporcjonalna do czgstotliwosci,
charakterystyke zysku poszczegdlnych komér mozna tatwo uzyskaé, normalizujac
charakterystyki czestotliwo$ciowe tych komér wzglgdem czestotliwosci (jak np. na
rys. 5.15a), a nastepnie dzielac poszczegoélne wartosci rzgdnych tych charakterystyk
przez warto$¢ znormalizowanego sygnatu wyjéciowego dla komory nierezonan-
sowej (rys. 5.15b).

Na rys. 5.16-5.20 pokazano przykladowe charakterystyki zysku tréjwnegko-
wych komér o strukturze jak na rys. 5.11 i nastgpujacych wymiarach: wngka
zprébka—2 cm?, wngka mikrofonowa — 1 cm?, §rednica i dtugo$¢ kanatu Iaczacego
te wneki — odpowiednio 2 mm i 2 cm, objetosé trzeciej wneki — 2~ cm?® (gdzie N =
1 do 10, co daje objetosci wneki réwne 2, 4, 8, ..., 1024 cm’®), dlugo$é kanatu
laczacego trzecia wneke i wneke z probka — od 10 do 100 mm ze skokiem réwnym
10 mm oraz §rednica tego kanatu — od 1 do 3 mm ze skokiem co 0,5 mm. Z przed-
stawionych charakterystyk wynika do§¢ jednoznacznie, ze przy $rednicy kanatu
laczacego trzecia wneke z reszta struktury réwnej 1 mm wplyw dlugosci tego
kanahu i objetosci trzeciej wneki na charakterystyke zysku jest nieznaczny. Wyni-
ka to ze znacznych strat lepkosciowych i termicznych wystgpujacych przy tak
matej $rednicy kanahu, ktére silnie thumia dodatkowy rezonans. Po zwigkszeniu
$rednicy tego kanatu do warto$ci rzegdu 2-3 mm mozliwe jest uzyskanie dwéch
stosunkowo silnych (w poréwnaniu do komory o strukturze dwuwngkowej)
rezonanséw. Nalezy jednak podkreslié, ze przy niektérych kombinacjach wymia-
roéw nastgpuje sttumienie tych rezonanséw. Widaé to wyraznie np. narys. 5.17. Na
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Rys. 5.15. Charakterystyki czgstotliwosciowe z rys. 5.14b: a) znormalizowane

wzgledem czestotliwosci, b) przedstawione jako zysk dwu- oraz tréj-
wngkowej komory Helmholtza w poréwnaniu do komory nierezo-
nansowej [Starecki i in. (2005)].
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Rys. 5.16. Wplyw objetosci trzeciej wneki i dlugo$ci kanatu taczacego ja z reszta,
struktury na zysk w stosunku do komory nierezonansowej (wyniki dla
kanahu o §rednicy 1 mm) [Starecki i in. (2005)].
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Rys. 5.17. Wplyw objetosci trzeciej wneki i diugosci kanatu laczacego ja z reszta
struktury na zysk w stosunku do komory nierezonansowej (wyniki dla
kanatu o §rednicy 3 mm) [Starecki i in. (2005)].
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Rys. 5.18. Wplyw srednicy i dlugosci kanatu taczacego trzecia wneke z reszta
struktury na zysk w stosunku do komory nierezonansowej (wyniki dla
kanat6w o §rednicy 1 — 3 mm) [Starecki i in. (2005)].
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Rys. 5.18 (c.d.). (patrz rysunki i opis na poprzedniej stronie)
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Rys. 5.19. Wplyw objetosci trzeciej wneki oraz §rednicy i dlugos$ci kanatu tacza-
cego ja z reszta struktury na zysk w stosunku do komory nierezonanso-
wej [Starecki i in. (2005)]. (por. z rysunkami na nastgpnej stronie)
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Rys. 5.20. Wplyw érednicy i diugosci kanatu taczacego trzecia wneke z reszta
struktury (przy znacznej objgtosci tej wneki) na zysk w stosunku do
komory nierezonansowej [Starecki i in. (2005)].
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rys. 5.19-5.20 pokazano wplyw objetosci dodatkowej wneki i rozmiaréw kanatu
laczacego ja z reszta struktury komory na maksymalna wartos$é zysku, tj. obliczona
dla silniejszego z dwéch rezonanséw. Z wykres6w tych widaé, ze przy matych
dlugosciach kanahlu zysk jest mniejszy, chyba ze objeto$é dodatkowej wneki jest
duza. Zbyt dlugi kanal réwniez wprowadza nadmierne straty, powodujac spadek
zysku. Najlepsze rezultaty (najwigkszy zysk) mozna uzyskaé dla posrednich
warto$ci dtugoéci kanatu, dla ktérych objeto$é dodatkowej wneki mozna zmieniaé
w szerokim zakresie z nieznacznym wplywem na zysk.

Reasumujac, nalezy stwierdzié, ze zastosowanie dodatkowych wnek w struktu-
rze fotoakustycznej komory Helmholtza moze mie¢ korzystny wplyw na charakte-
rystyke czestotliwosciowa komory. Zabieg taki umozliwia w szczeg6lnosci posze-
rzenie zakresu, dla ktérego zysk komory w stosunku do komory nierezonansowej
jest wiekszy od jednoéci, a w niektérych przypadkach mozliwe jest takze uzyskanie
zysku wyzszego niz w przypadku ukltadéw dwuwnekowych. Nalezy jednak zau-
wazy¢, ze dob6r wymiaréw komory wielowngkowej musi by¢ przemys$lany, ponie-
waz niektére kombinacje wymiaréw moga prowadzi¢ do wyraznego sttumienia
rezonansowych wla$ciwosci komory. Podczas projektowania komory wskazane jest
zatem przeprowadzenie optymalizacji jej wymiar6w np. w oparciu o komputerowe
symulacje charakterystyk projektowanej komory.

maksymalny zysk
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Rys. 5.21. Wplyw diugosci kanatu Iaczacego trzecia wneke z reszta struktury na maksy-
malny zysk badanych komér [Starecki i in. (2003a, b) ].
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Rys. 5.22. Wplyw objetosci trzeciej wneki i parametréw kanahi na maksymalny
zysk badanych struktur tréjwngkowych w stosunku do komory niere-
zonansowej [Starecki i in. (2005)].
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5.4. Otwarta komora Helmholtza

Analizujac przedstawione wyniki badan wielowngkowych struktur Helmholtza
mozna latwo zauwazy¢, ze zwigkszanie dodatkowej wneki nie musi powodowaé
sttumienia rezonanséw komory. Co wigcej, wngka ta moze mieé praktycznie
dowolnie duza objetos¢. Oznacza to, ze w strukturze wielownekowej otwartej, tzn.
posiadajacej polaczenie z otoczeniem w postaci kanatu (rurki), réwniez moga by¢
wzbudzane rezonanse Helmholtza. Jest to bardzo istotna wlasciwosé, gdyz uzycie
komory otwartej umozliwia samoistng wymian¢ gazu wypetniajacego komore
z otoczeniem. Mozliwe jest zatem znaczne uproszczenie konstrukcji aparatury foto-
akustycznej przeznaczonej np. do pomiaréw zanieczyszczen lub wykrywania
substancji toksycznych w atmosferze, gdyz nie wystepuje wéwczas koniecznoéé
uzZywania pomp, zaworéw itp.

Najprostsza otwarta konstrukcja wykorzystujaca rezonans Helmholtza jest
pojedyncza wneka polaczona kanatem z otoczeniem. Uktad taki jest od dawna
znany w klasycznej akustyce [np. Morse (1948), Ingard (1953)]. Jest on jednak
stosunkowo matlo przydatny z punktu widzenia zastosowan fotoakustycznych (choé
mozna doszuka¢ si¢ takich préb [Diészeghy i in. (1985)]), gdyz nie pozwala na
korzystanie z tak istotnych zalet struktury Helmholtza, jak np. separacja mikrofo-
nu od wnegki z prébka. Z tego wzgledu za najprostsza otwartg fotoakustyczna
struktur¢ Helmholtza nalezaloby raczej uznaé ukiad pokazany na rys. 5.9a,

skladajacy si¢ z dwoch wnek polaczonych z otoczeniem za pomoca dodatknge/g_F

kanalu, gdzie otoczenie modelowane jest wngka ¥, o bardzo duzej objetosci. Jak
wspomniano wczesniej, pomiary charakterystyki czgstotliwo$ciowej praktycznej
realizacji takiego ukladu (rys, 5.10) [Starecki (2007)] wykazuja zgodno$é z cha-
rakterystyka uzyskana na podstawie analizy teoretycznej. 5 7

Nie ulega watpliwosci, ze otwarcie komory musi powodowa¢ znaczacy wzrost
oddzialywania zewnetrznych zaklocen akustycznych na pracg komory. Efekt ten
Jjest wyraZny takze w przypadku otwartej komory Helmholtza. Poziom przenikania
zaklécen zewngtrznych do wneki mikrofonowej zalezy oczywiscie od wymiaréw
komory, w szczeg6lnosci za$ od rozmiar6w kanatu taczacego struktur¢ wewnetrzng

/

\

57

z otoczeniem. Rezonanse komory powoduja przy tym wzmocnienie nie tylko syg- -

nahu uzytecznego, lecz takze przenikajacych do komory zewnetrznych zaklocen
akustycznych (rys. 5.23) [Starecki (2008d)]. Mogloby si¢ wydawaé, ze wyrazne
sttumienie tych zaktécen mozna bedzie uzyskaé przez takie dobranie wymiar6w
kanahu faczacego komorg wlasciwa z otoczeniem, by dla czestotliwosci modulacji
wiazki $wiatla stanowit on odcinek ¢wieréfalowy — analogicznie do niekt6rych
rozwiazaf wykorzystywanych w konstrukcji komoér z fala stojaca (rys. 5.24) [np.
Liang i in. (2000), Schmohl i in. (2001)]. Niestety, ¢wieréfalowy odcinek linii dtu-
giej widziany jest jako rozwarcie tylko wtedy, kiedy na drugim koficu jest on zwar-
ty, jako Ze dla linii éwieréfalowej zachodzi zwiazek [np. Szabatin, Sliwa (1989)]:
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Rys. 5.23. Wplyw srednicy kanatu zewngtrznego na charakterystyki czgstotliwo-
$ciowe otwartej/zamknietej komory Helmholtza [Starecki (2008d)].
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W omawianym przypadku za$ impedancja struktury ztozonej z wewngtrznych wnek
polaczonych kanalem zmienia si¢ znacznie w funkcji czestotliwosci, a przy tym dla
czestotliwosei bliskich rezonansom komory na pewno nie stanowi zwarcia
(zdecydowanie blizsza jest rozwarciu). Nie oznacza to, ze wymiary kanatu
wlotowego nie maja wplywu na skuteczno$¢ thumienia zewngtrznych zaklécen
akustycznych. Zmniejszenie §rednicy kanatu i odpowiedni dobér jego dtugosci
w zaleznoSci od czestotliwo$ci modulacji wiazki §wiatla i pozostatych wymiaréw
komory pozwalaja zoptymalizowa¢ poziom tlhumienia tych zaklocen, przy
umiarkowanym wplywie na dobro¢ komory (rys. 5.25). Lepsza skuteczno$é
tlumienia zewnetrznych zaklécen akustycznych mozna uzyskaé¢ w strukturze
zapewniajacej impedancje akustyczna na koncach filtréw éwieréfalowych bardziej
zblizona do zwarcia. Jest to mozliwe np. przez umieszczenie na drugim kornicu
kanatu dodatkowej posredniej wneki o mozliwie duzej objetosci.

5.5. Bezokienkowa komora Helmholtza

Poniewaz jedna z najcze$ciej wymienianych niedoskonatosci fotoakustycznej
komory w ukladzie Helmholtza jest pasozytniczy sygnat fotoakustyczny pocho-
dzacy od absorpcji $wiatla przez okienka komory, jedna z najprostszych metod

didianin rezonator (rurka)

FalYime

/4 bufory / - wiazka
akustyczne \ Swiatla

™~

wlot/wylot gazu

—

Rys. 5.24. Przykiad komory z filtrami akustycznymi zrealizowanymi
w oparciu o linie éwieréfalowe [Schmohl i in. (2002)].
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Rys. 5.25. Wplyw érednicy i dlugosci kanatu wlotowego na skutecznos$é
thumienia zewnetrznych zakiécen akustycznych i dobroé przy-
ktadowej otwartej komory Helmholtza [Starecki (2008d)].

usuniecia tej wady jest zaprojektowanie
komory jako bezokienkowej. Skoro moz-
liwe jest uzyskanie otwartej komory
Helmbholtza, to przeksztalcenie jej w ko-
more bezokienkowa nie nastrecza wigk-
szych trudnosci. Przykladowe rozwiaza-
nie konstrukcyjne takiej komory poka-
zanonarys. 5.26 [Starecki (2008¢)] i rys.
5.27. Struktura z rys. 5.26 moze by¢ na-
stepnie tatwo przeksztatcona np. w ukiad
jak narys. 5.28 [Starecki (2008h)], gdzie
¢wieréfalowe linie akustyczne z dodatko-
wymi buforami (duzymi wnekami) sta-
nowia dosé¢ skuteczne filtry akustyczne,
thumigce zaklocenia docierajace z zew-
natrz. Nalezy zauwazy¢, ze oba przedsta-
wione rozwigzania konstrukcyjne bardzo
dobrze nadaja si¢ do realizacji komér

przeptywowych.

I\ wiazka

swiatla
I mikrofon
| wnegka

z probka

gazu

' \
| H\ wlot / wylot

Rys. 5.26. Przyklad bezokienkowej otwartej ko-
mory Helmholtza [Starecki (2006c,
2008e)].
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wymienny kanat

Rys. 5.27. Praktyczna realizacja komory o strukturze

jak narys. 5.26.

Podsumowujac zaprezento-
wane rozwazania dotyczace fo-
toakustycznych komér pomia-
rowych, mozna stwierdzi¢, ze
proponowane rozwiazanie bez-
okienkowej komory Helmhol-
tza, pozwalajace na wyelimino-
wanie sygnalu pasozytniczego
od okienek komory, oraz przed-
stawiony wczesniej model zko-
rekcja strat, wydatnie popra-
wiajacy skutecznos$¢ teoretycz-
nych symulacji charakterystyk
czestotliwo$ciowych komor,
usuwaja lub przynajmniej
w znacznym stopniu kompen-
suja niedoskonaloéci uwazane
jak dotad za podstawowe wady
fotoakustycznych komér Helm-
holtza. Tym samym, przed
fotoakustycznymi komorami
Helmbholtza otwieraja sie nowe
obszary potencjalnych zasto-
sowan.

“la"‘cza(cy wneki

wneka z probkg
(badanym gazem)

wlot/ wylot
gazu
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\ wiazka

swiatla

I \
| \
bufor akustyczny
na | (duza wneka)

Rys. 5.28. Otwarta bezokienkowa komora Helmholtza
z éwieréfalowymi filtrami akustycznymi thi-
miacymi zewnetrzne zaki6cenia akustyczne
[Starecki (2008h)).




6. Detekcja, rejestracja i cyfrowe przetwarzanie sygnalu
fotoakustycznego

6.1. Detekcja sygnalu fotoakustycznego

Jak juz wspomniano w rozdziale 4, najczgsciej uzywanymi rodzajami detekto-
réw sygnahu fotoakustycznego sa mikrofony pojemno$ciowe i elektretowe, rzadziej
— gléwnie w badaniach ciat stalych — przetworniki piezoelektryczne [np. Farrow
i in. (1978a), Jackson, Amer (1980)]. Ze wzgle¢du na niska ceng (ponizej dolara za
sztuke) bardzo interesujace wydaja si¢ popularne, miniaturowe, o srednicy kilku
milimetré6w, mikrofony elektretowe przeznaczone do zastosowafh w sprzgcie
powszechnego uzytku itp. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg na to, ze w mikrofonach
tych membrana wykonywana jest z folii polimerowej lub zblizonych materialéw
o przecigtnej stabilnosci, a to oznacza, ze czuto$¢ takich mikrofon6w, ich charak-
terystyki czestotliwo$ciowe i pozostale parametry moga wykazywaé znaczne
zmiany starzeniowe oraz stosunkowo duza wrazliwo$¢ na warunki pomiaru (cisnie-
nie, wilgotnoéé, temperaturg itp.). Czuto$¢ takich mikrofonéw jest zazwyczaj na
poziomie od kilku do kilkunastu mV/Pa, co jest warto$cia poréwnywalna z czulo-
$cia mikrofonéw pomiarowych o $rednicy 1/8”—1/2”, jednak poziom ich szuméw
wlasnych jest wyzszy, a zakres dynamiki nizszy niz mikrofonéw pomiarowych.
Odrebnym istotnym problemem w przypadku popularnych mikrofon6éw elektre-
towych sa rozrzuty produkcyjne, ktére w polaczeniu z nier6wnomiernoscia
charakterystyki czgstotliwo$ciowej (patrz np. tabela 6.1) i brakiem indywidualnych
kart kalibracyjnych powoduja, ze dobranie pary mikrofoné6w do pomiaréw roz-
nicowych jest czynnoscia wysoce pracochionng i nickoniecznie dajaca zadawa-
lajace rezultaty. Z powyzszych wzgledéw popularne mikrofony elektretowe nadajg
si¢ raczej do niezbyt wymagajacych zastosowan fotoakustycznych, w ktérych
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Tabela 6.1. Przykladowy zakres tolerancji cha-
rakterystyki czgstotliwo$ciowej po-
pularnego mikrofonu elektretowego

decydujaca rolg gra minimalizacja
kosztéw urzadzenia.
Duzo lepsze parametry oferuja za-

réwno pojemnosciowe, jak i elektre-
towe mikrofony pomiarowe (np. firmy

(model PVM-6050-8P362K).

czgstotliwo$é | ograniczenie | ograniczenie Britel & Kjzr). Ich zaletami sa; wy-
[Hz] dolne [dB] | gbrne [dB] soka stabilno§é przy zmiennych wa-
50 -6 +3 runkach otoczenia (np. zmiany sta-

100 -3 43 rzeniowe czuloéci tych mikrofonow
800 3 = W temperaturze pokojowej sg rzedu
0,001 dB/rok [np. Briiel & Kjer (1994,

1000 0 o 1996, 2007a, 2007b)]), wyréwnana
1200 =i i i dokladnie okreslona (dzieki indywi-
3000 -3 +8 dualnym kartom kalibracyjnym) cha-
5000 v 8 rakterystyka czestotliwo§ciowa, niski
poziom szuméw wiasnych, niezwykle

100 4 8 szeroki zakres dynamiki (typowo rzedu

140 dB) i wysoka czulo$é. Gléwna
wada tych mikrofon6w jest stosunkowo wysoka cena —rzedu 1000 euro dla mikro-
fonéw pojemnosciowych firmy Briiel & Kjer, choé warto podkreslié, ze w Polsce
mozna kupi¢ ich odpowiedniki o analogicznych, a niekiedy nawet lepszych pa-
rametrach (np. o czulo$ci powyzej 120 mV/Pa dla mikrofonéw o érednicy 1/2”) ale
cenie w przyblizeniu 4-krotnie nizszej. Poréwnujac wlasciwosci pojemnosciowych
i elektretowych mikrofon6w pomiarowych, trzeba stwierdzi¢, ze gtéwne réznice
istotne z punktu widzenia uzytkownika ograniczajg si¢ do ceny (pomiarowe
mikrofony elektretowe sa wyraznie drozsze) oraz faktu, ze mikrofony elektretowe
nie wymagaja polaryzacji napigciem zewnetrznym. Poniewaz w przypadku urza-
dzen fotoakustycznych mikrofon jest zazwyczaj umieszczany w komorze o sto-
sunkowo malej objetosci, nalezy stosowaé mikrofony cisnieniowe (w odréznieniu
od mikrofon6w przeznaczonych do pomiaréw w polu swobodnym). Przedstawione
powyzej rozwazania dotycza doboru mikrofonéw do detekcji fotoakustycznej
z ciagla modulacja wiazki $wiatla, gdyz w przypadku fotoakustyki impulsowej
kryteria doboru mikrofon6w sa nieco inne [np. Calasso, Sigrist (1999)]. Roz-
wiazaniem posrednim pomigdzy mikrofonami pomiarowymi i tanimi mikrofonami
elektretowymi stosowanymi w sprzgcie powszechnego uzytku sa subminiaturowe
mikrofony elektretowe przeznaczone do zastosowan polprofesjonalnych. Typowym
przykladem takich elementéw moga by¢ podzespoly firmy Knowles, stosowane
niekiedy w fotoakustyce. Ich czuto$¢ jest por6wnywalna lub nieznacznie wyzsza
od wspomnianych popularnych mikrofonéw elektretowych, za$ ich gléwnymi
zaletami s3 mniejsze rozmiary i znacznie wyzsza jako$é wykonania. Niestety ma
to bezposrednie odzwierciedlenie w cenie, ktéra ksztaltuje si¢ na poziomie ok.
20 dolaréw. Elementy te maja jednak szumy wlasne wyraznie wyzsze od szuméw
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mikrofonéw pomiarowych, ich stabilno§¢ w funkcji zmian temperatury i czasu jest
blizej nieokreslona (producent podaje jedynie orientacyjna warto§¢ zmian czutosci
w funkcji wilgotnoéci powietrza), a bardzo niekorzystnym parametrem tych
element6w jest niezwykle wysoka wrazliwo$¢ na zmiany napigcia zasilajacego.
Typowa warto$¢ wspétczynnika PSRR w tych mikrofonach jest rzedu zaledwie
25 dB [np. Knowles (20074, b, ¢, d)], za§ w niektérych modelach — w szczegdlnosci
w przypadku niskoszumne;j serii EK — tylko 14 dB! [Knowles (2007¢)]. Oznacza
to, ze podczas pomiaréw bardzo niskich poziom6w sygnatu fotoakustycznego o za-
kl6ceniach i szumach sygnatu wyjsciowego beda decydowaly nie tyle szumy
wlasne mikrofonu, ile skuteczno$¢ stabilizacji oraz filtracji napigcia zasilajacego.
- W rezultacie sens uzywania takich mikrofon6w w wymagajacych zastosowaniach
fotoakustycznych jest wysoce watpliwy.

Przykladowa budowe pomiarowego mikrofonu pojemnosciowego pokazano na
rys. 6.1. Z rysunku tego mozna tatwo zauwazy¢, ze ze wzgledu na izolator oddzie-
lajacy $rodkowy styk kontaktowy mikrofonu od jego obudowy, nieruchoma elek-
troda jest elektrycznie odseparowana od membrany i w ten sposéb elementy te
tworza kondensator powietrzny. Membrana odksztalca si¢ odpowiednio do zmian
ci$nienia, a tym samym zmienia si¢ jej odlegto$¢ od nieruchome;j elektrody, prowa-
dzac w konsekwencji do zmian pojemno$ci kondensatora. Zmiany pojemno$ci
mozna przetworzy¢ na odpowiadajacy im sygnat elektryczny na wiele sposobéw,
ale najczeséciej stosowana jest do tego celu metoda wykorzystujaca fakt, ze przy
statym tadunku zgromadzonym w kondensatorze zmianom pojemnosci konden-
satora odpowiadaja zmiany napigcia na jego oktadkach, poniewaz:

Q=UC. 6.1)

Istnieja wprawdzie takze inne rozwiazania uktadowe umozliwiajace przetwarzanie
zmian pojemno$ci na sygnat elektryczny (np. mostki zmiennopradowe, uklady
‘rezonansowe itp. [np. Skede (1969)]), jednak wspomniana metoda statego ladun-
ku wydaje si¢ najprostsza w realizacji,
a przy tym najstabilniejsza. elektroda nieruchoma
Schemat typowego uktadu, w kto6- membrana
rym zaimplementowano metodg stalego
fadunku przedstawiono na rys. 6.2. Po-
jemno$¢ mikrofonu jest na tym schema-
cie modelowana kondensatorem C,,
ktéry tadowany jest do napigcia polary-
zujacego U, (w podanym przykladzie
wynoszacego +200V) przezrezystor R,.
Warto$¢ tego rezystora musi by¢ natyle
duza, by czestotliwo$¢ graniczna wyni-
kajaca ze stalej czasowej R,C,, lezala Rys.6.1. Budowa mikrofonu pojemnosciowego.

styk kontaktowy
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Fhdy ponizej zakresu czestotliwoséci wykorzy-
stywanych w pomiarach. Biorac pod
uwagg, ze typowa pojemnos$¢ jednoca-

R, lowego mikrofonu pojemnos$ciowego

ﬁl R jest rzedu 50 pF, warto$é rezystora R,

1 w, jest zwykle dobierana z zakresu od 1 do

@ C. Q R 50 GQ. Poniewaz praca z wysokoimpe-

2 dancyjnymi Zrédtami sygnahu jest niewy-
godna, zmiennopradowy sygnal napie-
Rys. 6.2. Struktura stopnia wej$ciowego przed- 01(.)W}-' bedacy s,kutklem I, ) m‘,"
wzmacniacza sygnatuzmikrofonupo-  SCi mikrofonu jest podawany na wejscie
jemnosciowego. wtérnika napigciowego. W celu zwigk-
szenia czulosci uktadu, warto$¢é napiecia
polaryzujacego powinna by¢ jak najwigksza (widaé to bardzo dobrze w podanej
dalej zaleznosci (6.5)). Z tego wzgledu warto$é tego napiecia w wigkszosci pojem-
nosciowych mikrofonéw pomiarowych wynosi 200 V. Dalsze jej zwickszanie
mogloby bowiem prowadzi¢ do przebicia. W celu uproszczenia konstrukcji
wzmacniacza W, ktéry w przeciwnym razie musiatby pracowaé przy napieciach
wejsciowych rzedu 200 V, skladowa stata odcinana jest za pomoca kondensatora
C,, zad rezystor R, ustala punkt pracy wzmacniacza W,. Z punktu widzenia syg-
naléw zmiennopradowych, czyli w szczegélnosci sygnatu mierzonego, rezystor R,
jest polaczony réwnolegle z R,, zmniejszajac tym samym stala czasowg okre$lajaca
dolng czgstotliwos¢ graniczna przedwzmacniacza. Z tego wzgledu wartos¢ R, jest
zwykle dobierana jako zblizona do R,. Dla sygnatéw o czestotliwo$ci wyraznie
wyzszej od dolnej czgstotliwosci granicznej przedwzmacniacza tadunek Q zgro-
madzony na elektrodach mikrofonu mozna uzna¢ za staly. Zachodzi wtedy:

2 = ULy = (U +aw)(C, +8), (6.2)
gdzie:
U, — napigcie polaryzacji mikrofonu,
u — zmiana napigcia wynikajaca z odksztalcenia membrany,
C, — pojemno$é mikrofonu przy braku sygnatu,
¢ — zmianapojemnosci mikrofonu wynikajaca z odksztalcenia membrany.

Biorac pod uwage, Ze:
c =—, 6.3)
gdzie:

& — przenikalno$¢ elektryczna powietrza,
D - odleglo$¢ membrany od elektrody nieruchomej,
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S - powierzchnia membrany/elektrody nieruchomej tworzacych konden-
sator,
C,, — pojemno$¢ mikrofonu,

zalezno$é (6.2) mozna zapisa¢ w postaci:

S eS
U L2 - U, +u) -2,
' D, U )(D0+a') (6.49)
gdzie:
: D, — odleglo$é membrany od elektrody nieruchomej przy braku sygnatu,
d - odchylenie membrany od polozenia neutralnego,

co ostatecznie prowadzi do zaleznosci:

UO
u=d—, 6.5)
0
z ktérej jednoznacznie wynika, ze wprawdzie zwigzek migdzy pojemnoscig
mikrofonu i jego napigciem jest nieliniowy, ale zmiany napigcia na wyjsciu
mikrofonu sa proporcjonalne do odchylenia membrany d.

6.2. Redukcja wplywu szuméw

Dla potrzeb niniejszej pracy przyjeto definicjg, w ktorej szum jest takim
sygnalem niepozadanym, ktérego Zrédlem sq wewngtrzne zjawiska fizyczne lub
chemiczne zachodzace w danym elemencie. Przykladami szuméw moga by¢ zatem
szumy termiczne rezystoréw, szumy srutowe wystepujace w elementach aktywnych
itp. Zakl6ceniami sa natomiast wszelkie sygnaty niepozadane wywolane przez
obiekty i zjawiska zewnetrzne w stosunku do analizowanego elementu. Najcze$ciej
jako przyklad zakl6cen podaje si¢ zakl6cenia elektromagnetyczne, ktére moga by¢
wywolywane zar6wno przez wyladowania atmosferyczne, sie¢ energetyczna, znaj-
dujace si¢ w poblizu urzadzenia elektryczne lub elektroniczne, jak i przez inne
elementy lub obwody wystepujace w tym samym urzadzeniu, co analizowany
uklad. Nalezy zauwazyé, ze w przypadku przyrzadéw fotoakustycznych duze
problemy w realizacji pomiar6w moga sprawia¢ zaklécenia akustyczne.

W urzadzeniach fotoakustycznych zwykle dazy si¢ do maksymalnego zwigk-
szenia czulo$ci. Oznacza to, ze przynajmniej niektore pomiary dokonywane sa przy
bardzo stabych sygnatach. Tym samym niezwykle istotna jest minimalizacja
wplywu wszelkich szuméw i zakl6cen. W przypadku przyrzad6w fotoakustycznych
gltéwnymi skadnikami szumowymi mierzonego sygnahu sa:
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— szumy wilasne komory pomiarowej,

— szumy wlasne detektora (mikrofonu),

— szumy przedwzmacniacza.

Szumy wiasne komory pomiarowej zaleza od co najmniej kilku czynnikéw,
w szczegblnosdci od konstrukcji komory oraz materiatu, z ktérego zostala ona
wykonana [np. Adams (1988)]. Zakladajac w pierwszym przybliZzeniu, ze szumy
wlasne komory sa narzucone z géry przez te czynniki, warto przeanalizowaé wplyw
pozostalych sktadnikéw szumowych i mozliwosci ich redukc;ji.

Szumy wiasne mikrofonu sa pochodna jego konstrukcji, przy czym okazuje
si¢, ze w przypadku mikrofonéw pomiarowych wraz ze zmniejszaniem $rednicy
mikrofonu nast¢puje wzrost szuméw wiasnych mikrofonu, za$ w przypadku mikro-
fonéw o takiej samej $rednicy mniejsze szumy wilasne bedzie mial mikrofon
o wyzszej czutoSci [Briiel & Kjer (1996)]. Oznacza to, ze korzysine jest stosowanie
mikrofonéw o mozliwie duzej §rednicy i czutosci. O ile zalecenie wysokiej czutosci
mikrofonu jest zgodne z ogblnym dazeniem do uzyskania mozliwie najwigkszej
czulo$ci przyrzadu, to zwigkszanie Srednicy mikrofonu moze stanowi¢ problem,
gdyz w wigkszo$ci wypadkéw begdzie ono wymuszaé wzrost obj¢tosci komory,
ktérego skutkiem bedzie z kolei spadek czutosci urzadzenia (patrz np. zalezno$é
(5.1)). Analizujac parametry przykladowych dostepnych mikrofonéw ci$nienio-
wych mozna stwierdzi¢, ze warto$ci czuloéci dla mikrofonéw jedno- i pétcalowych
sa w miar¢ zblizone, a dla mikrofonéw o mniejszych rednicach wyraznie spadaja.
Na przyktad w ofercie firmy Briiel & Kjer najwyzsza czuto$¢ zaréwno jedno-, jak
i pétcalowych mikrofonéw ci$nieniowych wynosi 50 mV/Pa, podczas gdy dla
mikrofonéw cinieniowych ¢wierécalowych jest to juz tylko 1,6 mV/Pa [Briiel
& Kjer (1994, 2007a, 2007b)]. Z tego wzgledu mozna uznaé, ze optymalnym
wyborem do zastosowan fotoakustycznych sq mikrofony pétcalowe.

W przypadku przedwzmacniacza o strukturze jak na rys. 6.2 gléwnymi zré-
dlami szuméw sa rezystory R, i R, oraz element aktywny (wzmacniacz). Mozna to
tatwo uwidoczni¢ za pomocg modelu szumowego przedstawionego na rys. 6.3.
Z analizy charakterystyk pokazanych na rys. 6.4 wynika przy tym, ze dla zakresu
niskich czestotliwosci (ponizej 1 kHz) dominujaca rolg odgrywa szum przed-
wzmacniacza, za$ dla wyzszych — szumy wlasne mikrofonu. Oznacza to, ze dla za-
kresu niskich czestotliwosci czulo$¢é pomiar6w ograniczana przez szumy mozna
zwigkszyé, poprawiajac wiasciwosci szumowe przedwzmacniacza. Poréwnanie
szumoéw termicznych generowanych przez rezystory R, i R, oraz element aktywny
w przedwzmacniaczu produkowanym przez firme Briiel & Kjer i dedykowanym
do mikrofonéw pojemnosciowych przedstawiono na rys. 6.5 [Briiel & Kjer
(1996)]. Z charakterystyk tych wynika jednoznacznie, ze dla niskich czestotliwosci
o wlasciwosciach szumowych przedwzmacniacza decyduja rezystory. Wartosé
skuteczna napiecia u, ich szuméw termicznych okre$lona jest zalezno$cia:

u, = AkTBR , (6.6)
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gdzie:
k — stata Boltzmanna (1,38-10 J/K),
T — temperatura bezwzgledna rezystora,
B — szeroko$¢ pasma czgstotliwo$ci, dla ktérego obliczane jest napigcie
szumoéw,
R — warto$é rezystancji.

Poniewaz poziom szumoéw termicznych wzrasta ze wzrostem rezystancji, wydawac
by si¢ moglo, ze najkorzystniejszym rozwigzaniem bgdzie zmniejszenie rezystancji
R, i R, do takich wartosci, by dolna czestotliwo$¢ przedwzmacniacza wynikajaca
- ze stalej czasowej elementéw R,, R, i C,, byla réwna lub nieco mniejsza od
najnizszej czestotliwo$ci wykorzystywanej podczas pomiaréw. Jednak model
przedwzmacniacza z rys. 6.3 (a zwlaszcza jego uproszczona wersja pokazana na
1ys. 6.3b), pozwala latwo zauwazy¢, ze o ile wspomniane elementy R,, R, oraz C,,
dla sygnatu uzytecznego stanowia filtr gérnoprzepustowy, to dla szuméw termicz-
nych rezystoréw R, R, petnig one rolg filtru dolnoprzepustowego. Przy tym, o ile,
na mocy zaléznosci (6.6), napigcie skuteczne szuméw ro$nie z pierwiastkiem
z warto$ci rezystancji, to efektywno$¢ filtracji roénie proporcjonalnie do wartosci
tejze rezystancji. W konsekwencji oznacza to, ze wlasciwosci szumowe przed-
wzmacniacza z rys. 6.2 beda si¢ poprawialy ze wzrostem jego rezystancji
wejéciowej, co bardzo dobrze obrazuje rys. 6.6 [Briiel & Kjzr (1996)]. Z tego

C, u,
e f*\
J_ u T/ i
a) C, R, R, %
unl unz

R,=R,||R,

Rys. 6.3. Model sygnatowo-szumowy stopnia wejéciowego przedwzmacniacza z rys. 6.2:
a) model podstawowy; b) model uproszczony, w ktérym pojemno$¢ C, zastapiono
zwarciem, gdyz jest ona duzo wigksza od C,, (upraszcza to dalszg analizg).
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wzgledu rezystancja wej$ciowa przedwzmacniaczy do pomiarowych mikrofonéw
pojemnosciowych jest zwykle rzedu 10-50 GQ [Briiel & Kjar (1996)]. Wigkszych
wartosci si¢ nie stosuje, poniewaz ta sama stala czasowa, ktéra okre$la dolna
czestotliwo$¢ graniczng przedwzmacniacza, ogranicza takze szybko$¢ tadowania
si¢ pojemnosci mikrofonu i kondensatora separujacego C, do napigcia polaryzacji,
ktére nastgpuje po zalaczeniu zasilania urzadzenia. Juz bowiem dla rezystancji
wejsciowe]j przedwzmacniacza wynoszacej 10 G czas ladowania jest rzedu 30 s
i wydhuza si¢ odpowiednio dla wigkszych wartosci tej rezystancji [Briiel & Kjzr
(1996)]. Trudno za§ wymaga¢ od uzytkownika, Zeby z wykonaniem pomiaru czekat
dtuzej niz kilka minut od momentu zalaczenia zasilania. Moze si¢ w pierwszej
chwili wydawacé, ze skutecznym rozwiazaniem tego problemu byloby wykorzy-
stanie mikrofonu elektretowego, ktéry nie wymaga polaryzacji napieciem zewnetrz-
nym. W rezultacie mozna bytoby woéwczas catkowicie zrezygnowa¢ ze stosowania
elementéw R,, R, i C,. Niestety, uzycie mikrofonu elektretowego nie eliminuje
koniecznoéci zastosowania duzej rezystancji na wejéciu (zwykle rzedu od 1 do
50 GQ). Rezystor ten jest laczony réwnolegle z pojemnoscia mikrofonu, stanowiac
swoiste zwarcie dla ladunkéw przypadkowo nagromadzonych na tej pojemnosci,
by o polu elektrycznym wytwarzanym mig¢dzy oktadkami mikrofonu decydowat
wylacznie ladunek uwigziony w folii elektretowej [Briiel & Kjer (1996)].
Omawiany problem szuméw generowanych przez wysokoomowe rezystory
mozna jednak w znacznej mierze wyeliminowaé, stosujac uklad wejsciowy jak na

10 —

—&— szum przedwzmacniacza
-@--  szum mikrofonu

poziom szuméw
re 20 uPa [dB]
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Rys. 6.4. Por6wnanie poziomu szuméw wiasnych przyktadowego pélcalowego pojem-
no$ciowego mikrofonu pomiarowego i szuméw wysokiej klasy przedwzmac-
niacza do takiego mikrofonu [Brilel & Kjar (1996)].
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Rys. 6.5. Por6wnanie poziomu szuméw rezystor6w wejsciowych i elementu aktywnego
przedwzmacniacza do mikrofonu pojemnosciowego [Briiel & Kjar (1996)].
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Rys. 6.6. Wplyw pojemnosci mikrofonu i rezystancji wejéciowej na poziom szuméw
przedwzmacniacza do mikrofonu pojemnoéciowego [Briiel & Kjar (1996)].
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rys. 6.7 [Starecki (2005c)]. Jesli przed rozpoczg¢ciem pomiaru oba klucze zostang
zwarte, to pojemnos¢ mikrofonu zostanie szybko natadowana do warto$ci napiecia
polaryzujacego, a napigcie na wejSciu wzmacniacza W, przyjmie warto$¢ bardzo
bliska zeru. Rola rezystorébw R, i R, jest ograniczenie pradéw ladowania
do wartosci bezpiecznej dla mikrofonu oraz umozliwienie ewentualnego pomiaru
tych pradéw przez pomiar spadku napigcia na rezystorach. Nastepnie, na czas
pomiaru oba klucze nalezy rozewrze¢. Ladunek zgromadzony na pojemnosci
mikrofonu bedzie si¢ wprawdzie powoli zmieniat wskutek pradéw uptywu wyste-
pujacych w ukladzie, ale odpowiedni montaz i dobér wykorzystanych elementé6w
moze ograniczy¢ te prady uptywu do wartosci ponizej pikoampera. Dla péica-
lowego mikrofonu pomiarowego, ktérego pojemnosé jest rzgdu 18-20 pF, mozna
uzyska¢ szybko§¢ zmian napigcia na okladkach mikrofonu wynikajacych z roz-
plywu ladunku na poziomie ponizej 1 mV/s. Oznacza to, ze podczas wykonywania
pomiaru trwajacego minute warto§é napiecia polaryzacji mikrofonu zmieni si¢ o co
najwyzej 60 mV, co dla napigcia polaryzacji réwnego 200 V odpowiada w pelni
akceptowalnemu bledowi pomiaru na poziomie 0,06%. Podobna sytuacja wystepuje
na wejsciu wzmacniacza W, gdzie oprécz pradéw uplywu nalezy jeszcze do-
datkowo uwzgledni¢ prad wejsciowy (prad polaryzacji) wzmacniacza. Z tego
wzgledu wzmacniacz ten nalezy dobieraé nie tylko pod katem mozliwie matych
szuméw, lecz przede wszystkim matych pradéw wejsciowych. Nie stanowi to
duzego problemu. Mozna np. stosunkowo tatwo znalez¢ wzmacniacze operacyjne
o typowej wartosci pradow wejsciowych w temperaturze pokojowej rzedu zaled-
wie pojedynczych femtoamperéw oraz

Lk wzglednie niskim poziomie napieciowe-
go i pradowego wspéiczynnika szumow

(np. LMC 662 firmy National Semicon-

R, ductor). Przy tak niskich warto$ciach
pradéw uplywu krytyczny jest dobér

wszystkich elementéw, w szczegblnosci

kluczy oraz kondensatora separujacego,

C, oraz ich montazu pod katem minima-
lizacji uptywnosci (bardzo dobre efekty

mozna uzyskaé stosujac montaz po-

K, wietrzny). Migdzy innymi dlatego klucze

nie powinny by¢ pélprzewodnikowe

i z tego wzgledu w testowym rozwia-

R, zaniu uzyty zostat subminiaturowy prze-
kaznik G6K firmy Omron o rozmiarach

5,2 x 6,5 x 10 mm. Zrealizowany w ten
Rys. 6.7. Struktura przedwzmacniacza sygnatu =~ ,b’ d ’ ly tri
zmikrofonu pojemnosciowegoumoz-  SPOSOD przedwzmacniacz pozwalat pier-

liwiajaca zmniejszenie szuméw stop- Wotniena W}’konyw?llie pomiaréw ciag-
nia wejéciowego [Starecki (2006b)].  lych o czasie trwania rzedu 30 s (uktad



6.2. Redukcja wplywu szuméw 101

testowany byl w temperaturze pokojowej), ale po wymianie kondensatora
separujacego C, z ceramicznego na styrofleksowy czas ten wzrést do ponad
godziny (1). Zgodnie z przewidywaniami, o szumach tak zaprojektowanego uktadu
decyduja parametry szumowe wzmacniacza uzytego W pierwszym stopniu
(LMC 662). Charakterystyk¢ szumowa skonstruowanego przedwzmacniacza
przedstawiono narys. 6.8. Narys. 6.8 zamieszczono réwniez wartosci teoretyczne
terc_]owego widma szuméw wyliczone w oparciu o podang przez producenta
typowa charakterystyk¢ szuméw napigciowych uktadu LMC 662. Sg one nieco
nizsze od warto§c1 zmlerzonych nalezy jednak wziad pod uwagg, Ze w obliczonym
© National Semiconductor nie zamieszcza charakterystyki szuméw pradowych ukladu
LMC662, podajac jedynie ich typowa warto$¢ dla czgstotliwosci 1 kHz) oraz ze
'/uzyty égzemplarz mégt mie¢ parametry szumowe nieco inne niz typowe wartosci
podawane w danych katalogowych. Poréwnanie widma szum6w skonstruowanego
ukladu z parametrami komercyjnego przedwzmacniacza firmy Briiel & Kjer
pozwala jednoznacznie stwierdzié, ze dla niskich czgstotliwosci osiagnigte para-
metry sZumowe zaproponowanego rozwigzania sa wyraznie lepsze od wartosci
uzyskanych w profesjonalnej konstrukcji, znanej przeciez z wysokiej jakosci
produktéw, firmy Briiel & Kjer. Warto przy tym zauwazy¢, ze skala na osi
pionowe;j rys. 6.8 jest logarytmiczna i dla wyzszych czestotliwosci (gdzie, jak juz
pokazano, o szumach decyduja parametry mikrofonu, a nie przedwzmacniacza —
rys. 6.4) parametry szumowe skonstruowanego urzadzenia s tylko o okoto 20%
gorsze od przedwzmacniacza firmy Briiel & Kjer, za$ dla malych czgstotliwosci
réznica jest kilkakrotna na korzy$¢ rozwiazania z rys. 6.7. Warto tez zaznaczy¢, ze
typowe poziomy szumoéw, jakie podawane sa w publikacjach z dziedziny foto-
akustyki dla czgstotliwosci modulacji rzedu pojedynczych kHz maja wartosci
powyzej 100 nV/VHz [np. Gerlach, Amer (1978), Miklés, Lorincz (1989)], co
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Rys. 6.8. Tercjowe widmo szuméw przedwzmacniacza firmy Briiel & Kjar [Briiel & Kjer (1996)]
oraz skonstruowanego przedwzmacniacza do mikrofonéw pojemnosciowych.



102 6. Detekcja, rejestracja i obrébka sygnatu fotoakustycznego

sugeruje, ze wlasciwosci szumowe skonstruowanego przedwzmacniacza sa znacza-
co lepsze. Przedwzmacniacz ten bardzo dobrze nadaje si¢ zatem do zastosowan
fotoakustycznych.

Zrédlem szuméw we wzmacniaczu sygnatu fotoakustycznego sa tez oczy-
wiscie wszelkie elementy w kolejnych stopniach wzmacniacza, w szczeg6Inosci
rezystancje i elementy aktywne. Jesli jednak dany stopiefi wzmacniacza sygnatu
fotoakustycznego bgdzie miat wzmocnienie X, to wptyw szuméw kolejnego stopnia
bedzie juz K-krotnie mniejszy. Stad uzycie elementéw niskoszumnych jest kry-
tyczne w pierwszym stopniu przedwzmacniacza, podczas gdy w kolejnych dob6r
elementéw i rozwigzan uktadowych pod katem minimalizacji szuméw ma juz
odpowiednio mniejsze znaczenie.

Innym rozwigzaniem, ktére prowadzi do poprawy stosunku sygnal-szum
Jest sumowanie sygnaléw pochodzacych z wielu mikrofonéw [np. Nigele, Sigrist
(2000)]. Uzycie N mikrofon6w dla tej samej fazy sygnatu mierzonego pozwala
bowiem na uzyskanie N-krotnie wyzszego sygnahui, podczas gdy jednocze$nie
napigcie skuteczne szuméw ulega zwigkszeniu jedynie o pierwiastek z N. Istotnymi
ograniczeniami dla tej metody s3 jednak rozmiary komory i koszt mikrofonéw

Poniewaz skuteczne napigcie szuméw rosnie ze wzrostem pasma przepu-
stowego wzmacniaczy, rozwigzaniem standardowo stosowanym w przyrzadach
fotoakustycznych jest filtracja. Ze wzgledu na zjawisko aliasingu, ewentualna
filtracja cyfrowa musi by¢ poprzedzona odpowiednia filtracja analogowa. Filtracje
t¢ warto przy tym zrealizowaé przed ostatnim stopniem wzmacniajagcym, gdyz
zwlaszcza w przypadku filtracji waskopasmowej polaczonej z praca toru sygna-
lowego z maksymalna czuloscia, usunigcie z sygnatu sktadowych niepozadanych,
ktérych amplituda bywa nierzadko wielokrotnie wigksza od mierzonego sygnatu
fotoakustycznego, pozwala zazwyczaj na dodatkowe wzmocnienie sygnatu przed
poddaniem go konwersji A/C. W przypadku gdy projektowane urzadzenie ma by¢
wykorzystywane w réznych warunkach pracy, celowe jest uzycie filtréw prze-
strajanych [np. Starecki, Grajda (2006), Starecki i in. (2006)], przy czym, ze
wzgledu na wysoki poziom szuméw wiasnych, nie powinny do tego celu byé
stosowane filtry z przetaczanymi pojemno$ciami. Dalsza poprawa stosunku sygnal-
-szum odbywa si¢ przez zastosowanie detekcji synchronicznej.

6.3. Redukcja wplywu zaklécen

Redukcj¢ wplywu zakl6ceri na mierzony sygnat nalezy rozwazaé dwojako.
Po pierwsze jako zmniejszanie wptywu zewngtrznych sygnaléw zaktécajacych, po
drugie za$ jako minimalizacj¢ zakl6cen wytwarzanych przez poszczeg6lne moduty
projektowanego systemu fotoakustycznego, ktére takze moga oddziatywaé na
mierzony sygnal. Nalezy bowiem wziaé pod uwage, ze poziom sygnahu fotoaku-
stycznego na wyjsciu mikrofonu jest nierzadko rzedu pojedynczych mikrowoltéw,
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anawet mniejszy i bywa wzmacniany 10 000 lub wigcej razy. W tej sytuacji zaklo-
cenia, ktére przenikna do stopni wejsciowych, nawet jesli beda miaty stosunkowo
nieduza amplitude, moga w istotny sposéb ograniczy¢ czulo$¢ pomiarowa
przyrzadu.

Klasycznymi metodami redukcji zaktécen elektromagnetycznych sa ekrano-
wanie i uziemianie. Techniki te musza by¢ stosowane w urzadzeniach fotoakustycz-
nych, zwlaszcza w odniesieniu do blokéw najbardziej wrazliwych na zaklécenia,
jak np. przedwzmacniacz mikrofonowy. Wszelkie polaczenia w tych blokach
powinny byé mozliwie najkrétsze, zeby zminimalizowa¢ indukowanie si¢ w nich
napie¢ od zaklécen elektromagnetycznych. Szczegotowy przeglad ogélnych metod
redukcji zakl6cen w urzadzeniach elektronicznych mozna znalez¢ np. w pracach
Otta (1979) czy Hasse i in. (1995).

Niezwykle istotna, czy wregez krytyczna, jest bardzo dobra stabilizacja napigé
zasilania, staranne odsprzeganie i filtracja tych napigé, zwlaszcza w pierwszych
stopniach przedwzmacniacza oraz stosowanie w nich elementéw o mozliwie wy-
sokim wspétczynniku thumienia wplywu zasilania (PSRR). Warto bowiem zauwa-
zy¢, ze nawet przy stosunkowo wysokiej wartosci PSRR rze¢du 80 dB wzmocnienie
toru sygnatu fotoakustycznego wynoszace 10 000 powoduje, Ze poziom zaklécef
pochodzacych z zasilania a obecnych na wyjsciu toru sygnalowego bedzie taki sam
jak poziom tych zakl6cer mierzony bezposrednio na liniach zasilajacych.

W celu eliminacji zakl6cen przenoszonych w obrgbie uktadéw o wspélnej
masie, bloki analogowe zawierajace caly tor wzmacniania sygnahu fotoakustycz-
nego do przetwornika A/C wiacznie, warto odseparowaé galwanicznie od reszty
urzadzenia. W szczegblnosci powinno si¢ zapewnié separacjg toru sygnalowego od
czesci cyfrowej i ukladéw sterowania diodami laserowymi lub diodami LED,
wzglednie wszelkich innych uktadow, w ktérych wystepuje przetaczanie znacznych
pradéw [np. Starecki, Grajda (2004, 2005)]. Oprécz przenoszenia zaklécen po
liniach zasilania prady te moga wywolywac silne zaktécenia elektromagnetyczne
przenikajace do toru sygnatu fotoakustycznego. Jesli beda to prady wykorzysty-
wane do modulacji Zrédta $wiatla, a wigc o czestotliwosci identycznej z czg-
stotliwo$cig mierzonego sygnalhu, to pochodzace od nich zaklécenia wyst¢pujace
w sygnale mierzonym beda niemozliwe badZ co najmniej trudne do usunigcia.
Ztego wzgledu dlugo$é przewodéw i §ciezek wysokopradowych nalezy redukowaé
do niezbednego minimum oraz, w miarg potrzeb, stosowac ich ekranowanie. Nalezy
takze uwzglednié, ze bardzo szybkie przetaczanie duzych prad6w jest nickorzystne,
gdyz szybsze narastanie pradu powoduje indukowanie sig silniejszych impulséw
zaklécajacych. Jesli s one zauwazalne, mozna rozwaza¢ wprowadzenie do uktadu
rozwigzan ograniczajacych szybko$é narastania i opadania pradu.

Istotnym zrédlem zakl6ceri w ukladach elektronicznych sa przetwornice
impulsowe. Z tego powodu, w miar¢ mozliwosci nalezy unika¢ ich stosowania,
zwlaszcza w blokach analogowych. W razie ich wykorzystywania warto dobieraé¢
wysokie czestotliwosci ich pracy (w celu latwiejszej filtracji dzigki wigkszemu
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odstgpowi od czgstotliwosci sygnatu fotoakustycznego) i starannie je ekranowac.
Calkowita eliminacja przetwornic impulsowych moze nie by¢ latwa, zwlaszcza
w przypadku wykorzystywania mikrofonéw pojemno$ciowych polaryzowanych za
pomoca napigcia rzedu 200V. Jednak przy odpowiedniej konstrukcji tych prze-
twornic mozliwe jest ich wylaczanie na czas realizacji pomiaru. Przykladowe
rozwiazanie ukladowe takiej przetwornicy pokazano na rys. 6.9 [Starecki 2006a].
Najistotniejszym elementem tego rozwiazania jest dioda D, o niskiej uptywnosci
i wysokim maksymalnym napigciu wstecznym, ktéra separuje kondensator C,
utrzymujacy napigcie polaryzacji mikrofonu od reszty uktadu. Dzigki takiemu roz-
wiazaniu, szybkos$¢ zmian napiecia wyj$ciowego wskutek roztadowywania sie kon-
densatora C, zalezy gléwnie od jego pojemnosci i pradu uptywu diody. W przy-
padku pojemnosci kondensatora rz¢du 470 nF i diody BAV 21, ktérej typowa
warto$¢ uplywnos$ci w temperaturze pokojowej wynosi 30 nA, czas, po ktérym
napigcie polaryzacji 200V obnizy si¢ zaledwie o jeden procent wynosi ok. 30 s. Po
tym czasie pomiar mozna na chwilg przerwad, a przetwornice zataczyé, by uzupel-
ni¢ tadunek na kondensatorze i przywrdcié nominalng warto$é napigcia polaryzacji.
Uktad MAX 5495 jest 10-bitowym potencjometrem cyfrowym, ktéry pozwala na
regulacje napigcia wyjSciowego w zakresie ok. 140240V zrozdzielczoscia 0,1 V.
Oproécz mozliwosci wykonywania pomiaréw przy napigciu polaryzacji mikrofonu
réznym od nominalnego (napigcie polaryzacji wptywa na czuto$¢, ale takze na cha-
rakterystyke czestotliwosciowa mikrofonu), programowa regulacj¢ napigcia wyj-
Sciowego mozna wykorzysta¢ w ten sposéb, ze znajac przewidywany czas realizacji
pomiaru, a takze szybko$¢ zmian napigcia wyjsciowego wskutek uptywu tadunku
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Rys. 6.9. Zrealizowany uklad wytwarzania napigcia polaryzacji dla mikrofonéw pojemnosciowych
[Starecki (2006a)].
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kondensatora C,, napiecie wyjSciowe mozna ustawi¢ na warto§¢ odpowiednio
wyzsza od nominalnej i tak dobrana, by $rednia warto$¢ napigcia wyjsciowego
w czasie realizacji pomiaru byta mozliwie bliska zadanej warto$ci nominalne;j tego
napigcia. Usrednianie mierzonego sygnatu fotoakustycznego, np. za pomoca uktadu
usredniajacego wielopunktowego, pozwoli wéwczas na cz¢Sciowa kompensacje
bledéw pomiaru wynikajacych ze zmiany napigcia polaryzujacego mikrofonu.

Odrebnym Zrédtem probleméw w pomiarach fotoakustycznych sa zewngtrzne
zaklécenia akustyczne. Ich poziom moze byé zredukowany przez uzycie komory
o wzglednie duzej masie i choéby czg$ciowe odizolowanie jej od drgan przenoszo-
nych przez podloze, stosowanie dodatkowych ekranéw akustycznych, rezygnacije
z komér otwartych lub uzycie filtréw akustycznych na wlotach i wylotach komory
i wreszcie zastosowanie detekcji r6znicowej [np. Cahen i in. (1978), Busse, Her-
boeck (1979), Zeninari i in. (1999)]. Wyjatkowo uciazliwe sg zakt6cenia aku-
styczne o czgstotliwosci réwnej lub zblizonej do czgstotliwosci modulacji wiazki
$wiatla. Szczegblnym tego przypadkiem sa zakldcenia generowane przez modu-
latory lub zrédta $wiatla uzywanego w pomiarach — np. bedace efektem naprezen
termicznych wynikajacych z impulsowego przeptywu pradu przez diodg laserowa
lub LED [Chey i in. (1987)]. Z tego powodu elementy te nie powinny by¢ wbu-
dowane ani mocowane bezposrednio do komory pomiarowe;j.

6.4. Optymalizacja parametré6w modulacji wigzki Swiatla
pod katem detekcji sygnalu fotoakustycznego

6.4.1. Wybér czestotliwo$ci modulacji

Parametry modulacji wiazki $wiatta wydaja si¢ mie¢ mato wspélnego ztorem
detekcji sygnatu fotoakustycznego, jednak, jak si¢ okazuje, ich optymalny wybér
jest takze w pewnej mierze determinowany przez wilasciwosci tego toru. Zalezno$¢é
(5.1) okre$lajaca poziom sygnatu na wyj$ciu umieszczonego w komorze detektora
moglaby sugerowaé, ze optymalnym rozwiazaniem jest wybranie najnizszej mozli-
wej czestotliwosci modulacji. I choé znane sa rozwiazania, w ktoérych stosowano
czestotliwoéci modulacji rzedu 1 Hz, a nawet ponizej [Deaton i in. (1975), Schleu-
sener i in. (1975)], to juz sam fakt wystgpowania szuméw 1/f przedwzmacniacza
sugeruje, Ze zmniejszanie czgstotliwo$ci modulacji ponizej czgstotliwosci gra-
nicznej tych szuméw, ktéra w przedwzmacniaczach mikrofonowych jest zwykle
rzedu kilkudziesigciu Hz, ma sens ograniczony. Dodatkowym argumentem przema-
wiajacym za wyborem czgstotliwos$ci modulacji wiazki rzedu przynajmnie;j kilkuset
Hz s niemal wszechobecne zaklécenia pochodzace od sieci energetycznej 50 Hz.
W przypadku uzycia komory rezonansowej z fala stojacq istotne jest takze to, ze
przy niskich czgstotliwosciach diugoéci fal akustycznych, a tym samym rozmiary
komory, beda znaczne.
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Gorne ograniczenie czgstotliwo$ci modulacji wiazki wynika miedzy innymi
z zakresu pracy detektora. W przypadku mikrofonu jednocalowego jest to zazwy-
czaj zaledwie kilka kHz, a dla pélcalowego — w przyblizeniu pasmo akustyczne.
Oczywiscie mozna wybra¢ tez detektor piezoelektryczny lub jeszcze mniejszy
mikrofon (ktéry bgdzie miat jednak mniejsza czuto$¢). Podstawowym czynnikiem,
ktéry decyduje o stosowaniu niezbyt duzych czgstotliwosci modulacji §wiatla jest
jednak zalezno$§é amplitudy sygnatu fotoakustycznego od czgstotliwosci. Warto
bowiem uswiadomi¢ sobie, ze np. dla czgstotliwosci modulacji 100 kHz, zgodnie
ze wzorem (5.1), poziom sygnahu fotoakustycznego bedzie 1000-krotnie mniejszy
niz dla 100 Hz. W wigkszo$ci przypadkéw stanowi to skuteczny argument za nieco
silniejszym ograniczeniem czestotliwo$ci modulacji nizby wynikato to tylko
z zakresu czgstotliwosci pracy detektora. Z powyzszych wzgledow na czestotliwosé
modulacji Swiatla wybierana jest zazwyczaj warto$é z zakresu od kilkuset Hz do
kilku kHz.

6.4.2. Wybér wspélczynnika wypelnienia sygnalu modulujgcego

Jak juz wspomniano w rozdziale 3.3, istotny wplyw na poziom wzbudzanego
sygnatu fotoakustycznego ma takze ksztalt sygnalu modulujacego. Z tego punktu
widzenia, w pierwszym przyblizeniu mozna dokona¢ podziatu modulacji stosowa-
nej w fotoakustyce na pobudzanie impulsowe (z reguly za pomoca krétkich impul-
séw o duzej mocy, otrzymywanych z laseréw impulsowych) oraz modulacje ciagla.
W przypadku modulacji ciaglej czgsto stosowanym rozwiazaniem jest uzycie zrédta
emitujacego wiazke o statym natgzeniu, ktéra nastgpnie jest modulowana przez jej
okresowe przerywanie, np. za pomoca mechanicznego przerywacza strumienia
swiatla, modulatora elektro- lub akustooptycznego itp. Wprawdzie np. przy odpo-
wiednio dobranym ksztatcie otworéw przerywacza mozliwe jest uzyskanie modula-
cji zblizonej do sinusoidalnej, to jednak najczesciej otrzymywana jest w ten sposéb
modulacja zblizona do prostokatnej. Z rozwiniecia w szereg Fouriera wynika, ze
dla unipolarne;j fali prostokatnej o amplitudzie 4 oraz wspétczynniku wypehienia
d amplituda n-tej harmonicznej ma warto$¢ [np. Szabatin (1982), Smith (1999)]:

A4 = —zésin(mtd). (X))
nm

Prowadzi to do oczywistego wniosku, ze dla zrédla §wiatla emitujacego wigzke
ciagla (o stalym natgzeniu) modulowang zewngtrznie i pracy na pierwszej har-
monicznej optymalna warto§cia wspétczynnika wypeknienia d jest 0,5, dla ktérej
sin (nd) osiaga maksimum. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku Zrédet
$wiatla umozliwiajacych modulacj¢ bezposrednia, jak np. pélprzewodnikowe diody
laserowe lub LED sytuacja moze wygladaé juz nieco inaczej.
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Bezposrednia modulacja Zrodta §wiatla oznacza, Ze zar6wno moc rozpraszana
w tym elemencie, jak i wyjsciowa moc optyczna zmienia si¢ w funkcji czasu. Istot-
ne jest przy tym, ze znaczna czg$6, jesli nie zdecydowana wigkszo$¢ producentow
element6w pétprzewodnikowych pozwala na chwilowe przekraczanie maksymalnej
dopuszczalnej mocy traconej w elemencie, jesli tylko spetnione sa pewne dodat-
kowe warunki — np. by $rednia moc tracona w elemencie nie przekraczata wartosci
maksymalnej mocy dopuszczalnej. To za$§ oznacza, ze w przypadku modulacji
niektérych pélprzewodnikowych Zrédel $wiatta sygnatem prostokatnym, zmniej-
szeniu wspolczynnika wypeinienia modulacji moze towarzyszy¢, przynajmniej
w pewnym zakresie, odpowiedni wzrost pradu przewodzenia diody, ktéry przeklada
si¢ ostatecznie na wzrost chwilowej wartoéci emitowanej mocy optyczne;.

W przypadku diod LED emitowana moc optyczna P,,, zalezy gtéwnie od
pradu przewodzenia /, przy czym charakterystyka P, (I) zalezy od konkretnego ele-
mentu i moze by¢ silnie nieliniowa (jak np. w przypadku diody NS365L — rys.
6.10). Jednak przynajmniej poczatkowa cze$é tej charakterystyki, a w przypadku
niektorych elementéw zdecydowana jej wigkszo$¢ (jak np. w przypadku diody
NS375L —por. rys. 6.10), moze by¢ ze stosunkowo niewielkim blgdem przyblizana
funkcja liniowa:

P = s (6.8)

Diody LED sa najczeéciej oferowane w obudowach z tworzywa sztucznego, co
zwykle oznacza, ze dla czestotliwo$ci modulacji rzgdu kiloherc6w maksymalna
chwilowa warto$é pradu przewodzenia I,,,, wynika przede wszystkim z wartosci
maksymalnej dopuszczalnej mocy traconej w elemencie. Natomiast dla matych
czestotliwosci jest ona ograniczana przez podana przez producenta maksymalng
warto§¢ pradu przewodzenia

3 > - dla pracy ciaglej Ioppe.. Gdyby
s jednak dla uproszczenia zalo-
E 4 7 N$aToL zyé, ze nawet _dla dpwolnie
5 — matych czgstotliwoéci modu-
% 3 ——laeel lacji chwilowa wartos$¢ pra-
A P du przewodzenia moze byé
o . . . .
g 2 7 zwig¢kszana przy zmniejszaniu
wspoélczynnika wypelnienia
1 tak, aby tylko:
T
0 40 80 120 f I(H)dt
prad przewodzenia diody [mA] A 6.9)
Rys. 6.10. Przykiadowa zalezno$¢ emitowanej mocy op- T < ICW’”‘”"

tycznej od pradu przewodzenia diod LED.
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to dla modulacji sygnalem prostokatnym o wspoélczynniku wypetnienia d maksy-
malna chwilowa warto$¢ pradu przewodzenia wynositaby:

_ ICWmax

6.10
- d (6.10)

Z oczywistych wzgledéw chwilowego pradu przewodzenia nie mozna zwigkszaé
do nieskonczono$ci, a w zwiazku z tym charakterystyka 7, (d) podawana przez
producenta ma najczgéciej charakter nieliniowy — np. jak na rys. 6.11. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze dla wspélczynnikéw wypeienia z zakresu 0,2 — 1,0 charak-
terystyka ta zwykle niewiele odbiega od zaleznosci (6.10). Gdyby zalozyé, ze
zaleznos$¢ (6.10) jest spetniona dla dowolnych warto$ci wsp6iczynnika wypekienia,
to podstawiajac ja do wzoru (6.7) i przyjmujac n = 1, dostajemy:

2 ICWmax s

mex = T sin(nd), (6.11)
gdzie 1,,,,, jest maksymalng amplituda pierwszej harmonicznej pradu ptynacego
przez diodg. Zatem, jesli tylko moc emitowanego $wiatla bedzie proporcjonalna do
pradu plynacego przez diodg, a prad diody bedzie ustalany zgodnie ze wzorem
(6.10), to amplitudg pierwszej harmonicznej sygnahu fotoakustycznego w funkcji
wspolczynnika wypehlienia sygnalu modulujacego mozna okresli¢ funkcja
(sin x)/x. Oznacza to, ze I,,,,,, a W konsekwencji poziom sygnatu fotoakustycznego
beda osiagaly warto$ci maksymalne dla wspélczynnika wypeienia dazacego do
zera (rys. 6.12). Przyjete zalozenia mozna wprawdzie uznaé¢ za nadmierne upro-
szczenia, jednak nawet z tak zgrubnej analizy i z rys. 6.10 — 6.12 wynika jedno-
znacznie, ze:

— zwigkszanie wspélczynnika wypehienia powyzej wartosci 0,5 nie ma

najmniejszego sensu,

— dla wspélczynnika wypelnienia z zakresu 0,2 — 1,0 charakterystyki diod

LED sa zwykle zblizone do zaleznosci liniowych,

— zmniejszenie wspélczynnika wypeienia z 0,5 do wartosci 0,2 — 0,25
(z jednoczesnym odpowiednim wzrostem chwilowego pradu przewodze-
nia) moze prowadzi¢ do zwigkszenia amplitudy sygnatu fotoakustycznego
nawet o ponad 40%, podczas gdy ewentualny wzrost amplitudy sygnalu
wynikajacy z dalszej redukcji wspélczynnika wypelnienia bedzie juz nie-
znaczny.

W praktyce niewiele polprzewodnikowych Zrédet $wiatta spetnia zaleznos-
ci (6.8) oraz (6.10), a jesli nawet, to tylko w ograniczonych zakresach pradu
przewodzenia i czgstotliwosci. Przykladem takiego elementu moze by¢ dioda
HSDL-4230, dla ktérej charakterystyka wyjéciowej mocy optycznej w funkcji
pradu przewodzenia jest idealnie liniowa dla pradéw z zakresu 0 — 500 mA, przy
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maksymalnym pradzie przewodzenia dla pracy ciaglej wynoszacym 100 mA.
Oznacza to, ze dla tej diody zaleznos$é (6.11) bedzie spelniona dla dowolnego
wspodlczynnika wypehienia z zakresu 0,2 — 1,0 (przy czgstotliwosciach modulacji
od 2 kHz wzwyz, zgodnie z ograniczeniem czgstotliwosciowym narzuconym przez
producenta). Niestety, dla wigkszo$ci diod LED charakterystyka P,,(I) jest

1000 o .

maksymalny prad
przewodzenia [mA]

100 4 4

0.01 0.1 1

wspolczynnik wypelnienia

025 -

0.20 [~

f=2kHz
0.15

moc wyjéciowa [mW]

0.10 —
3 d=0,02 (=10 pus)
0.05 d=0,1(t=50ps)

o d=0,5(t=250 us)

s | L l . | L | ) |
0 200 400 600 800 1000

prad przewodzenia [mA]
Rys. 6.11. Przykiadowe charakterystyki maksymalnego pradu przewodzenia w funkcji

wspolczynnika wypelnienia oraz wyj$ciowej mocy optycznej w zaleznosci
od pradu przewodzenia diody LED (dioda MIRO 42).
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1,6 —
> [
'U .
2 prad diody regulowany
] ® zgodnie z (6.10)
= -
E
<
0
8
E 1.2 brak regulacji
B pradu diody
g
= -
2
]
N
B
0,8 —
] pomiary
0,4 —
M7 1 * 1 7+ T F* 1}
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

wspoélczynnik wypelnienia
Rys. 6.12. Teoretyczne i zmierzone charakterystyki optycznej mocy diody HSDL-4230
w funkcji wspéiczynnika wypelnienia dla stalej i zwigkszanej zgodnie z za-
leznoscia (6.10) warto$ci pradu przewodzenia [Starecki (2008¢)]. Pomiaréw

mocy optycznej dokonano metoda fotoakustyczng (absorpcja przez
sproszkowany wegiel) dla czestotliwo$ci modulacji §wiatta réwnej 2 kHz.

nieliniowa, co utrudnia okreSlenie optymalnego punktu pracy diody, tj. doboru
wartosci wspéiczynnika wypelnienia na podstawie zaleznosci analityczne;.

6.5. Rejestracja i cyfrowe przetwarzanie sygnaléw
fotoakustycznych

We wczesnych latach rozwoju fotoakustyki niektére eksperymenty byty
realizowane z zastosowaniem tak prostych metod wizualizacji wyniku, jak zwykty
oscyloskop. I cho¢ doniesienia o cyfrowej rejestracji sygnalu w zastosowaniach
fotoakustycznych znane sg od do$¢ dawna [np. Starecki (1993a), Starecki (1994a)],
to poczatkowo ten spos6b podejscia nie znalazt wielu nasladowc6éw. Dopiero z bie-
giem lat, prawdopodobnie ze wzgledu na szybki postep w dziedzinie elektroniki
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i cyfrowego przetwarzania sygnalow, zaczgto coraz czgsciej stosowaé technikg,
w ktérej sygnat fotoakustyczny jest probkowany i poddawany konwersji analogowo-
-cyfrowej, a mastgpnie poddawany przetwarzaniu cyfrowemu [np. Schifer i in.
(1997), Bozoki i in. (1999), Amott i in. (1999), Schmohl i in. (2002), Pushkarsky
iin. (2003)].

Wprawdzie, w zalezno$ci od konkretnego zastosowania, parametrem niosa-
cym informacjg o analizowanych wlasciwosciach badanej substancji moze by¢ faza
sygnahu fotoakustycznego [np. Kosterev i in. (2006)], ksztatt odpowiedzi fotoaku-
stycznej na impulsowe pobudzenie §wiatlem [np. Snoek (1996)] itp., to jednak
w znacznej czgsci przypadkéw parametrem tym jest amplituda pierwszej harmo-
- nicznej wzbudzonego sygnatu fotoakustycznego. Amplitud¢ zarejestrowanego
cyfrowo sygnatu mozna okresli¢ na co najmniej kilka sposobéw. Istotny jest zatem
wybor takiej metody, ktéra daje najlepsze dopasowanie (najmniejsze bledy) przy
mozliwie najmniejszych naktadach obliczeniowych. W fotoakustyce najczesciej
uzywanymi do tego celu metodami sg szybka transformata Fouriera (FFT) oraz
metoda najmniejszych kwadratéw (LS). Nalezy jednak podkresli¢, ze ich uzycie
jest czesto nieoptymalne [np. Schéfer i in. (1997), Bozéki i in. (1999), Arnott i in.
(1999)]. Warto zatem dokona¢ poréwnania tych dwéch metod, by umozliwi¢ ich
efektywne wykorzystanie.

6.5.1. Obliczanie amplitudy sygnalu fotoakustycznego za pomocg FFT

Prawdopodobnie metoda najczesciej wykorzystywana do okreslania ampli-
tudy pierwszej harmonicznej sprobkowanego sygnatu fotoakustycznego jest FFT
[np. Schifer i in. (1997), Bozdki i in. (1999), Santiago i in. (2003), Koskinen i in.
(2007)], czyli szybka transformata Fouriera, ktéra jest bardziej efektywnym nu-
merycznie wariantem DFT (dyskretnej transformaty Fouriera). Istotnym ogranicze-
niem metody jest wymo6g réwnomiernego roztozenia prébek na osi czasu i catkowi-
tej liczby probek przypadajacej na okres sygnatu. Mozliwe jest oczywiscie obli-
czenie FFT na podstawie bloku prébek obejmujacych niecatkowita liczbg okres6w
sygnahy, jednak wymaga to zastosowania okien zwigkszajacych naklady obliczenio-
we i zwicksza bledy okreslenia amplitudy. Ponadto, w przypadku FFT, aby uzyskaé
mozliwie najwigkszy zysk obliczeniowy, liczba prébek powinna by¢ potega dwojki.

Zespolona transformata DFT jest zdefiniowana jako:

1 N-1 .
X[k = =Y x[n]e2nkn/N (6.12)
N n=0
gdzie:

x[n] — wartoéci prébek sygnatu,

X[k] — zespolona warto§é widma sygnatu dla pulsacji unormowanej 2nk/N,

N - liczba prébek na okres sygnahu.
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Z powyzszej definicji wynika, Ze obliczenie DFT sygnahu na podstawie ciagu jego
N prébek wymaga wykonania N* zespolonych mnozef, co daje 16384 mnozeni dla
sygnahu skladajacego si¢ z zaledwie 128 prébek. Implementacja FFT w jej podsta-
wowej postaci redukuje liczbe mnozen do N log, N, przy czym liczba ta moze by¢
jeszcze bardziej zmniejszona w przypadku zastosowania bardziej wyrafinowanych
algorytméw. Na przyktad algorytm radix-2 redukuje liczbe mnozen do N/2 log, N,
radix-4 do 3N/8 log, N itd. [Smith (1999), Jankowscy (1981)].

Wprawdzie w niektérych rozwiazaniach konstrukcyjnych przyrzadéw foto-
akustycznych czgstotliwo§¢é modulacji wigzki §wiatla jest zmienna (np. w przypad-
ku samodostrajania si¢ czgstotliwosci modulacji do czestotliwosci rezonansowej
komory [np. Borowski, Starecki (2008a, b)]), to jednak w wigkszosci typowych
rozwigzan (wylaczajac technikg FTIR PAS w odmianie rapid-scan), czgstotliwo$é
modulacji zrédta §wiatla jest ustalona i wzglednie stabilna. Co wigcej, zwlaszcza
gdy wykorzystywana jest bezposrednia modulacja Zrédla $wiatla sygnalem
elektrycznym (np. w przypadku diod laserowych i LED, ale takze modulatoréw
elektro- lub akustooptycznych), mozliwe jest uzyskanie wspomnianej juz wczesniej
(patrz rozdz. 4.5.2 i nast.) precyzyjnej synchronizacji prébkowania z sygnatem
modulujacym. W takim przypadku czestotliwo$¢ probkowania mozna dobraé tak,
by zbierane bloki probek zawieraty calkowita liczbg okres6w sygnahu, a nawet tak,
by liczba prébek przypadajaca na okres sygnahu byta potega dwojki. Gléwna zaleta
takiego rozwigzania jest wyeliminowanie koniecznogci wstgpnej obrébki sygnatu
za pomocg okien, a tym samym przyspieszenie obliczen.

Jak juz wspomniano w p. 6.2, istotnym problemem wystepujacym praktycznie
we wszystkich zastosowaniach fotoakustyki jest konieczno$¢ redukcji szuméw,
ktérych poziom ma bezposredni wplyw na czuto$é przyrzadu. Jedng z metod, ktéra
mozna wykorzysta¢ w celu poprawy stosunku sygnal-szum jest usrednianie otrzy-
mywanych widm FFT po realizacjach [np. Smith (1999)].

Przyjmujac zalozenie, ze pobieranie probek jest tak zsynchronizowane, ze
w kazdej realizacji sygnatu prébkowanego przesunigcie fazowe jest identyczne,
mozna przedstawi¢ i-ta realizacje¢ x;[n] zaszumionego sygnalu sprébkowanego
x[n] w postaci sumy x;[n] = s[n] + n,[n], gdzie s[n] jest deterministyczna uzy-
teczng skltadowsa bezszumna, za$ n,[n] jest i-ta realizacja losowa sktadowej szu-
mowej n[n]. Skoro przeksztalcenie Fouriera jest operacjg liniowa [np. Szabatin
(1982)]:

F(ax[n] +byln]) = a F(x[n)) + b FIn)), (6.13)

to usredniona po & realizacjach transformate FFT zarejestrowanego sprobkowanego
sygnatu fotoakustycznego mozna przedstawi¢ w postaci:

k-1 k-1
2_; F (x,[n]) Eo F (s[n]+n,[n])

e = F(sln) + ?(kz n,n)).

(6.14)
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Pierwszy sktadnik we wzorze (6.14) jest widmem FFT skladowe;j uzytecznej, drugi
natomiast jest widmem FFT sktadowej szumowej przeskalowanym w stosunku do
nieusrednionego widma tej skladowej o czynnik 1/vk. Usrednienie widma spréb-
kowanego sygnatu fotoakustycznego po k realizacjach poprawia zatem amplitu-
dowy stosunek sygnal-szum vk -krotnie. Uwzgledniajac przy tym, Ze przy przyje-
tych zalozeniach usrednianie widm daje wyniki tozsame z obliczeniem pojedynczej
transformaty z przebiegéw usrednionych po realizacjach, nalezy uznac, ze z punktu
widzenia numerycznej efektywnosci lepsze jest to drugie podejscie, czyli wstepne
usrednienie odpowiadajacych prébek kolejnych przebiegéw, po ktérym nastepuje
obliczenie transformaty FFT z u$rednionego przebiegu. Z tej samej przyczyny,
zamiast obliczania transformaty FFT na podstawie ciagu probek obejmujacego M
okres6w mierzonego sygnatu, wydajniejsze obliczeniowo jest wstgpne usrednienie
ich po M okresach, gdyz wéwczas transformata bedzie liczona z M-krotnie
mniejszej liczby prébek.

Wreszcie, nalezy zauwazyé, ze jesli jedynym interesujacym parametrem zare-
jestrowanego przebiegu jest amplituda lub faza jego podstawowej harmonicznej,
to obliczanie catej FFT nie ma wigkszego sensu, gdyz znacznie bardziej oszcz¢dne
numerycznie jest wéwczas obliczenie DFT dla pojedynczego punktu z dziedziny
czestotliwosci. Na przyklad, jesli zebrany zestaw probek zawiera pojedynczy okres
mierzonego sygnahu, wystarczy policzy¢ tylko probke widmowa XT1]:

N-1
XM1] = % Y x{n]eizmnN, (6.15
n=0

do czego potrzebnych jest zaledwie N zespolonych mnozen. Uwzgledniajac dodat-
kowo, ze urojone czgsci wektora probek sygnatu x[r] sa zerami, algorytm mozna
jeszcze dwukrotnie przyspieszy¢ przez jego implementacj¢ na liczbach rzeczy-
wistych (pojedyncze mnozenie dwéch liczb zespolonych wymaga wykonania
czterech mnozen i dwéch dodawan liczb rzeczywistych, a ponad polowa tych
operacji moze byé pominigta, wiedzac ze dla wszystkich n zachodzi Im(x[n]) = 0):

N-1
X[ - % Y x[n] (cos(2n/N) - jsin2zn/N)). ©16)
n=0

Ostatecznie amplitudg pierwszej harmonicznej zarejestrowanego sygnalu mozna
zatem obliczy¢ jako:

= 2 » 2
A[1]=2|X[1]|=%\I(NZ§x[n] cos(znn/N)) +(Nz_§x[n] sin(znn/N)) , 617

przy czym dwéjka w powyzszym wzorze wynika z faktu, ze widmo amplitudowe
FFT jest symetryczne dla ujemnych i dodatnich czgstotliwosci, w wyniku czego
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modut | XT1]] jest réwny polowie amplitudy pierwszej harmonicznej sprébkowa-
nego sygnahu. Chociaz przedstawione wyzej wyrazenie jest na tyle proste, ze moze
by¢ efektywnie zaimplementowana nawet na 8-bitowych mikrokontrolerach, w kry-
tycznych przypadkach mozliwa jest dalsza redukcja naktadéw obliczeniowych

przez zastosowanie bardziej wyrafinowanych algorytméw (np. Goertzel-Reinscha
[Jankowscy (1981)]).

6.5.2. Obliczanie amplitudy sygnalu fotoakustycznego metodsa
najmniejszych kwadratéw

Metoda najmniejszych kwadratéw, w przeciwienstwie do FFT, nie narzuca
Zadnych ograniczen na odstgpy migdzy kolejnymi momentami pobierania probek.
Niemacierzowy algorytm dla tréjparametrowego (czyli obliczanego przy znanej
czgstotliwosci) dopasowania sprébkowanego sygnatu metoda najmniejszych kwa-
dratéw do funkcji sinusoidalnej definiuje amplitude sygnatu jako [IEEE (1994)]:

A=+4% + B2, (6.18)

gdzie:

N-1 N-1 N-1 _ N-l

E x[ila, - E a, E x[{]B;, - x B;

i=0 i=0 i=0 i=0

N-1 _ N-1 TR _ N-1

Zoaxﬂl ﬂz(;ai gﬂiz_ﬂgﬂi

Ay N-1 _N-1 N-1 _ N1 ’ (6-19)

Eax aza, Eaiﬁi_azﬂi
i=0 i=0 _ =0 i=0

N-1 _ N-1 -1 _ N-1
2. opB - B a, ﬂiz - B B
i=0 i=0 i=0 i=0

oraz:

N-1 N-1 N-1

Zox[t]a - x 2—: a, Zox[i]B - x E B,

N-1 _ N-1 T N4 N1

E“x? -a a; Eaiﬁi - a B;

B= —= _'?3_1 = T (6.20)
gaiﬁi_ﬁgai ZOB?_BEB,
-1 N-1 I N-1

o -a o, - a Y B,

i=0 i=0 i=0 i=0
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W powyzszych zalezno$ciach wektor x[i] zawiera prébki sygnatu pobrane w chwi-
lach ¢, przy czym je$li w jest pulsacja zarejestrowanego sygnatu, to

a, = cos(wt), P, =sin(wt), (6.21)
podczas gdy:

1% - _1 = _ 18
— x[i]], a« = — a., = — s (6.22)
N i=0 [ ] N i=0 ! ﬂ N g ﬂ
Warto jednak zauwazy¢, ze jesli wektor x[i] obejmuje pojedynczy okres mierzo-
nego sygnatu, a probki zostaly pobrane w jednakowych odstgpach czasowych, to

—

a N-1
X =

L -1 N-1
a=8-= a = ﬂi = aiﬂi =0, (6.23)
i=0 i=0 i=0
oraz
N-1 N-1
ot =Y pr-0 (6.24)
i=0 i=0 2
Pozwala to znacznie upro$ci¢ podane wczeséniej zaleznosci na 4, i B,
N-1 N-1
Z x[i]a, x[i]B;
i=0 =0
N-1 N-1 -1 N-1 N-1
Ealﬂl Eﬁiz Z'x[l]a Eﬂz - E'x[l] x aiﬁt
4= _i0 i=0 _ =0 i=0 i=0 _
1 N-1 N-1 N-1 N-1 N-1 N-1
al E a.B; a? Eﬂiz - a.p; a.B;
i=0 _i=0 i=0 i=0 i=0 i=0
N-1 N-1 (6.25)
apB; ﬂiz
i=0 i=0
N-1
x[i]a, Eﬂz N-1
i=0 2 .
= = = x[i]a, ,
N-1 N-1 N pary !
o Eﬂf
i=0 i=

oraz analogicznie:
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x[la, Y x[ilB,
i=0 _ =0
N-1 N-1 N-1 N-1 N-1 N-1
E a12 E alﬂl E x[l] ai E aiﬂx - E x[l]ﬂz E axz
B = _i% =0 _ =0 i=0 =0 i=0 -
1 N-1 N-1 N-1 N-1 N-1 N-1
alﬂl ﬂlz E aiﬂt alﬂl - ﬂtz aiz
i=0 _ =0 i=0 i=0 i=0 i=0
N-1 N-1 (6.26)
E alz alﬂl
i=0 i=0
N-1 N-1
Ex[i]ﬁi E “i2 5 N
_i=0 =0 _ 2 g
- 1 N-1 N - x[’]ﬂi
ﬂiz Z "’i2
i=0 i=0

Podstawiajac tak uproszczone wzory na parametry 4, i B, do zaleznosci (6.18),
dostajemy ostatecznie:

2 2l 2 N-1 2
A= = ( Y x[i] cos(21ti/N)J + ( Y x[i] sin(21ri/N)) , 6.27)

i=0 i=0

€0 0znacza, ze przy spelnionym zalozeniu catkowitej liczby okreséw w mierzonym
sygnale obliczenie DFT dla czgstotliwosci podstawowej (patrzréwnanie (6.17)) jest
tozsame z okresleniem najlepszego dopasowania metoda najmniejszych kwadratow.

6.5.3. Wplyw poziomu szumu oraz liczby prébek na blgdy okre$lania
amplitudy sygnalu fotoakustycznego

Poniewaz technika fotoakustyczna jest czgsto stosowana do detekcji $lado-
wych ilo$ci zwiazkéw chemicznych, nieodtaczna jej cecha jest zaszumienie sygnatu
pomiarowego. Stosujac np. usrednianie i filtracje, mozna oczywiscie uzyskaé po-
prawg stosunku sygnal-szum, jednakze w przypadku pomiaréw bliskich granicz-
nych czulosci przyrzadu obecno$¢ szumu o znacznym poziomie jest nieunikniona.
Przydatng informacja jest zatem wplyw stosunku sygnal-szum oraz liczby prébek
przypadajacych na okres rejestrowanego sygnalu na blad okreslania amplitudy
sygnatu fotoakustycznego. Na rys. 6.13 oraz 6.14 przedstawiono przykladowe
wyniki symulacji érednich blgdéw okre$lania metoda najmniejszych kwadratow
amplitudy sygnahu sinusoidalnego zaszumionego szumem bialym. Podane wyniki
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Rys. 6.13. Blad okreslania amplitudy w funkcji liczby probek (dla matych wartosci) przypadajace;
na okres sygnatu przy réznych warto$ciach stosunku sygnat-szum [Starecki, Owczarek
(2007)].
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Rys. 6.14. Blad okrelania amplitudy w funkcji liczby prébek przypadajacej na okres sygnatu przy
r6znych wartosciach stosunku sygnat-szum [Starecki, Owczarek (2007)].

dlakazdej kombinacji stosunku sygnat-szum (pod pojeciem stosunku sygnal-szum
rozumiany jest stosunek amplitudy sygnalu mierzonego do wartosci skutecznej
szumu) i liczby prébek na okres sa Srednig arytmetyczna liczong dla 1000
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symulacji. Z przedstawionych wynikéw wida¢ wyraznie, ze wzrost liczby prébek
przypadajacych na pojedynczy okres mierzonego sygnatu ma efekt analogiczny do
usredniania sygnatu, czyli przy N-krotnym zwigkszeniu liczby prébek na okres blad
okreslenia amplitudy zmniejsza si¢ proporcjonalnie do pierwiastka z N. Jak widaé
z 1ys. 6.14, nawet w przypadku sygnalu o amplitudzie ponizej poziomu szumu
(S/N = —-10 dB), przy wysokiej rozdzielczoéci czasowej rejestracji sygnatu (1000
prébek na okres) bledy okre§lenia amplitudy s rzedu zaledwie 10%. Oznacza to,
ze metoda najmniejszych kwadratéw ma bardzo dobre wlasciwosci w odniesieniu
do sygnaléw silnie zaszumionych. W szczegdlno$ci moze by¢ ona skutecznie
wykorzystywana w zastosowaniach fotoakustycznych.

6.5.4. Wplyw dryftu DC na sygnal fotoakustyczny i metody jego
redukcji

W pomiarach fotoakustycznych szum objawia si¢ dwojako. Po pierwsze jako
szum wysokoczgstotliwo§ciowy, w postaci oscylacji zbieranych prébek wokoét
rzeczywistego ksztattu przebiegu. Po wtére za$ jako szum niskoczestotliwo$ciowy
— dryft DC, widoczny nawet w obrebie pojedynczego okresu rejestrowanego
sygnatu. Przyklad takiego zarejestrowanego sygnalu fotoakustycznego, juz po
wielokrotnym usrednianiu po przebiegach, pokazano na rys. 6.15a-b. Dodatkowy
problem powstaje w przypadku stroboskopowej rejestracji sygnatu fotoakustycz-
nego, w ktérej w danym przebiegu rejestrowana jest co N-ta probka przebiegu.
Efekt wspomnianego dryfiu DC, widocznego w obrebie pojedynczego okresu,
objawia si¢ wéwczas wystgpowaniem skokowych zmian wystepujacych miedzy
kolejnymi prébkami (rys. 6.15c—d). Nie ulega watpliwosci, ze obecno$é wymie-
nionych efektéw moze wplywaé na utrudnienia w obserwacji ksztaltu rejestro-
wanego przebiegu, a intuicja podpowiada, ze dryft DC mierzonego sygnalu moze
by¢ bardzo istotnym Zrédlem bledéw wielopunktowej detekcji jego amplitudy
i fazy. W celu chocby cz¢sciowego zniwelowania tego efektu i jego wplywu na
bledy okreslania amplitudy mozna wykorzystaé metode liniowej aproksymacji
dryftu DC, w ktérej zaklada sig, ze warto$¢ dryftu w czasie jest stata. W tym celu
mozna przyja, ze warto§¢ dryftu DC w obrgbie analizowanego okresu sygnahu jest
réwna réznicy wartoSci migdzy pierwsza i ostatnia probka (przy zalozeniu, ze
zarejestrowany jest pojedynczy okres sygnatu). W najmniej korzystnym przypadku,
jesli skrajne punkty zarejestrowanego przebiegu leza w okolicy przejécia sygnatu
przez zero, dla ktérych szybko§¢ zmian sygnahu jest najwigksza — blad metody
takiego okreslenia wartosci dryftu DC wynosi 1/N, gdzie N jest liczba prébek na
okres, czyli np. dla N rzgdu 100 blad ten wynosi okoto 1%. Warto jednak zazna-
czy¢, ze np. znajac charakterystyke czestotliwoéciowa komory lub wykonujac
wstepne pomiary kalibracyjne dla sygnatu o duzym poziomie, mozna do$é pre-
cyzyjnie okresli¢ fazg¢ rejestrowanego sygnatu fotoakustycznego. Nastepnie mozna
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Rys. 6.15. Przyklady zarejestrowanych pojedynczych okresow sygnatéw fotoakustycznych: a) syg-
nat ze stosunkowo malym dryftem skiadowej stalej, b) sygnat ze znacznym dryfiem
skladowej stalej, c) sygnal z efektem prébkowania stroboskopowego przy wzglednie
matej wartodci dryftu DC, d) sygnat z efektem prébkowania stroboskopowego przy
wiekszym poziomie dryfiu DC [Starecki (2005b)].

tak dobraé punkt pracy uktadu usredniajacego wielopunktowego, by skrajne punkty
rejestrowanego przebiegu przypadaty na minimum lub maksimum tego przebiegu,
gdzie szybko$é zmian sygnatu jest najmniejsza, i w ten sposéb zminimalizowaé
bad redukcji dryftu wynikajacy z samej metody. W celu zmniejszenia wplywu
szumu wysokoczestotliwo$ciowego na okreslanie wartoéci dryftu DC, do obliczenia
wartosci tego dryftu mozna wziaé usrednione wartosci kilku skrajnych prébek
zarejestrowanego przebiegu. Liczbe takich probek wzigtych do usrednienia nalezy
jednak dobra¢ odpowiednio do liczby probek przypadajacych na okres sygnalu.
Znajac warto$¢ dryfiu DC migdzy skrajnymi punktami zarejestrowanego przebiegu
i zakladajac jego liniowy charakter, mozna go skompensowaé przez wykonanie dla
kazdej probki operacji [np. Starecki (2005b)]:
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5, =8, = -, (6.28)

gdzie:
s; — wartos¢ i-tej prébki,
DC - obliczona warto$é dryfiu DC,
N - liczba prébek na okres.

Podany algorytm pozwala skompensowaé pelnookresowy dryft DC reje-
strowanego sygnatu. Znajac doktadnie miejsca przej$¢ sygnatu przez zero, mozna
pokusi¢ si¢ o kompensacjg¢ potokresowa, w ktérej warto$é dryftu DC i jego odpo-
wiednia kompensacja odbywa si¢ oddzielnie dla dodatniej i ujemnej potéwki zare-
Jjestrowanego sygnatu. Nalezy jednak pamietaé o tym, ze w okolicy przej$¢ przez
zero szybkos$¢ zmian sygnatu jest najwigksza, moze si¢ zatem okazaé, zwlaszcza
przy niezbyt duzej czasowej rozdzielczosci rejestracji przebiegu, ze ewentualne
zyski z kompensacji pélokresowej sa mniejsze niz blad metody.

Efekt dryftu DC, ktéry w przypadku stroboskopowej rejestracji sygnahu foto-
akustycznego objawia si¢ wystgpowaniem skokowych zmian wystepujacych mig-
dzy kolejnymi prébkami, mozna latwo usunaé stosujac filtracje typu moving ave-
rage, w ktérej liczba kolejnych prébek wchodzacych do éredniej wynosi N, jesli
omawiana rejestracja stroboskopowa rejestruje co N-ta probke przebiegu. Przyktad
sygnahu przed i po takiej filtracji pokazano na rys. 6.16d. Nalezy jednak pamietaé,
ze stosowanie tej filtracji ma sens przede wszystkim w odniesieniu do sygnatéw,
ktére maja by¢ wizualizowane. Operacja obliczania amplitudy w przypadku strobo-
skopowe;j rejestracji sygnatu nie powinna by ¢ bowiem przeprowadzana na wektorze
prébek ulozonych w pojedynczy okres (czyli powstalym przez odpowiednie
przesortowanie probek), lecz na wektorze probek przed sortowaniem, czyli
obejmujacym N okres6w (zktérego mozna usunaé dryft pelnookresowy). Podobnie
rzecz ma si¢ w odniesieniu do szuméw wysokoczestotliwo§ciowych, ktére moga
by¢ usunigte przez cyfrowa filtracj¢ dolnoprzepustowa. Poniewaz jednak metoda
najmniejszych kwadratéw bardzo skutecznie eliminuje szumy wysokoczestotli-
wosciowe, przeto stosowanie takiej filtracji ma sens gtéwnie wtedy, gdy sprébko-
wany sygnat fotoakustyczny ma by¢ wizualizowany.

W celu oszacowania wplywu wymienionych czynnikéw na doktadno$¢ okres-
lania amplitudy w przypadku wielopunktowej detekcji amplitudy zastosowano sy-
mulacj¢ komputerowa. Dla uproszczenia przyjeto, ze bezszumny sygnat fotoaku-
styczny ma ksztalt idealnej sinusoidy. W celu minimalizacji bledéw wynikajacych
z male;j liczby prébek na okres sygnatu symulacje przeprowadzono dla rozdziel-
czosci czasowej rzgdu 1000 prébek na okres sygnatu. Wysokoczestotliwo$ciowa
skladowa szumowga wytworzono przez dodawanie do kolejnych prébek sygnatu
sinusoidalnego warto$ci losowych z przedziatu (-0,5; 0,5) mnozonych przez wspo6l-
czynnik kj, okreSlajacy wage tego szumu w stosunku do amplitudy sygnatu
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Rys. 6.16. Przyktady symulowanych sygnatéw fotoakustycznych: a) ze stosunkowo matym dryfiem
skladowej stalej, b) ze znacznym dryftem skladowe;j stalej, c) sygnat z efektem préb-
kowania stroboskopowego i umiarkowanej wartosci dryftu DC, d) sygnat z rys. (c) pod-
dany filtracji typu moving average (1) oraz usunigciu dryftu DC (2) i poréwnany
z sygnalem sinusoidalnym (3), ktéry stanowil punkt wyjsciowy symulacji [Starecki
(2005b)].

sinusoidalnego. Symulacj¢ dryftu DC uzyskano przez przesuwanie skladowej DC
tak juz wstepnie zaszumionej sinusoidy przez dodawanie innych wartosci losowych
zprzedziahi (—0,5; 0,5) mnozonych przez wspétczynnik k;. W ten sposéb uzyskano
mozliwo$é ptynnej i niezaleznej regulacji obu sktadowych szumowych. Przykiady
wygenerowanych w ten spos6b sygnatéw testowych pokazano na rys. 6.16a—c.
W celu obliczenia bledéw okreslania amplitudy wprowadzanych przez obec-
no$é szuméw wykonywano nastgpnie serie symulacji dla ustalonych wartosci
wspbtczynnikéw ki k;. Kazda symulacja byla zakoriczona obliczeniem amplitudy
(metoda najmniejszych kwadratéw) i okresleniem jej bledu wzglednego, przez
odniesienie réznicy amplitudy sygnalu zasymulowanego i amplitudy idealnej
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sinusoidy stanowiacej podstawe sy-
mulacji do amplitudy tej ostatniej.
W celu uzyskania reprezentatywnych
wartoéci obliczanych bledéw, war-
todci bledéw byly usredniane w ra-
mach kazdej serii symulacji. Uzyska
ne w ten sposéb wartosci bledéw
wielopunktowej detekcji amplitudy
w funkcji parametréw ky i k; ze-
brano w tabeli 6.1. Analiza tych wy-
nikéw wykazuje jednoznacznie, ze
tylko w przypadku matego pozio-
mu niskoczestotliwoéciowych skta-
dowych szumu, przy duzym pozio-
mie skladowych wysokoczestotli-
wosciowych, pelnookresowa kom-
pensacja dryftu DC nie zmniejsza
bledéw wielopunktowego okreslania
amplitudy sygnalu fotoakustycz-
nego.

Podsumowujac zamieszczone
w niniejszym rozdziale rozwazania,
nalezy stwierdzi¢, e istotnymi czyn-
nikami konstrukcyjnymi, ktére maja,
bezposredni wpltyw na czulo$é przy-
rzadu fotoakustycznego sa zar6wno
dobor detektora, minimalizacja szu-
mow i zaklocen toru detekcji, jak
i optymalizacja parametr6w modu-
lacji wiazki $wiatta. Przedstawio-
ne przykladowe rozwiazanie przed-
wzmacniacza mikrofonowego i ana-
liza wykazujgca mozliwo$¢ uzyska-
nia ponad 40-procentowego wzrostu
czuto$ci przez odpowiedni dobér
wspélczynnika wypelnienia sygnalu
modulujacego diode LED pokazuja
jak znaczna poprawe parametréw
przyrzadéw fotoakustycznych mozna
uzyskaé za pomoca stosunkowo pro-
stych §rodkéw.

Tabela 6.1. Srednie warto$ci bledéw [%] okreélania

amplitudy sprébkowanych sygnaléw
w zaleznos$ci od rodzaju wstgpnego prze-
twarzania cyfrowego oraz pozioméw
wysoko- i niskoczestotliwosciowych

sktadnikéw szumu &, i k;.
i usuwanie
ky | & yﬁml e filtr
szum | petnoo- pélokre-
kresowe | sowe
0,01 0,01 1,41 0,85 0,96 1,42
0,03 0,01 1,44 0,86 0,96 1,44
0,10 | 0,01 1,42 1,11 1,13 1,42
0,30 { 0,01 1,45 2,53 2,17 1,45
1,00 | 0,01 1,77 7,53 6,32 1,78
3,00 | 0,01 3,53 23,45 19,33 3,53
0,01 0,03 4,55 2,60 2,64 4,56
0,03 | 0,03 4,59 2,63 2,65 4,60
0,10 | 0,03 4,50 2,67 2,68 4,51
0,30 | 0,03 4,50 3,53 3,26 4,51
1,00 § 0,03 4,57 7,89 6,71 4,57
3,00 | 0,03 5,54 23,86 19,65 5,55
0,01 0,10 || 14,10 8,15 8,14 14,11
0,03 | 0,10 || 13,94 8,03 8,02 14,00
0,10 | 0,10 | 13,92 8,20 8,23 13,93
0,30 | 0,10 || 14,07 8,39 8,29 14,09
1,00 | 0,10 f} 14,31 11,23 10,38 14,33
3,00 | 0,10 || 14,20 24,60 20,66 14,22
0,00 | 0,30 || 41,22 25,79 25,86 | 41,28
0,03 0,30 || 41,00 25,53 25,50 | 41,00
0,10 | 0,30 || 40,79 25,55 25,54 | 40,84
0,30 | 0,30 | 41,89 25,44 25,41 42,00
1,00 | 0,30 || 41,66 26,71 26,53 | 41,70
3,00 | 030 || 41,70 33,50 31,20 | 41,00
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Cyfrowe przetwarzanie zarejestrowanego sygnatu fotoakustycznego nie ma
juz tak silnego przelozenia na parametry uzytkowe przyrzadu fotoakustycznego.
Jednak i w tym przypadku warto zadbaé o choéby czesciowa optymalizacje, gdyz
jej skutkiem jest co najmniej zmniejszenie wymagan na wydajno$¢ obliczeniowa
— czyni to implementacje obliczefi prostsza, czyli tansza — a nierzadko takze
poprawa dokladnosci pomiaréw. Skoro bowiem w pomiarach fotoakustycznych
istnieje czesto mozliwos§¢ precyzyjnej synchronizacji prébkowania z sygnatem
modulujacym, to najwygodniej jest tak ustawi¢ parametry rejestracji, by préb-
kowany by} pojedynczy okres sygnatu. Eliminuje to bledy wynikajace z rozmycia
prazkow, konieczno$¢ stosowania okien, a takze zmniejsza rozmiar wektora prébek,
redukujac tym samym naklady obliczeniowe. W takim przypadku obliczenie
amplitudy sygnatu za pomoca FFT jest, jak to wykazano, rownowazne z jej wyli-
czeniem za pomoca metody najmniejszych kwadratéw, przy czym z punktu
widzenia numerycznej efektywnos$ci wlasciwym podej$ciem w takim przypadku nie
jest uzycie FFT, lecz DFT. Poniewaz zwigkszanie liczby prébek na okres mierzo-
nego sygnalu zmniejsza bledy okre$lania jego amplitudy, czgstotliwo$¢ préb-
kowania tego sygnalu powinna by¢ mozliwie jak najwigksza. Wystepujacy dryft
DC warto kompensowaé (np. pelnookresowo), gdyz operacja ta nie wymaga
znacznych naktadéw obliczeniowych, a umozliwia wyrazna poprawe dokladnosci
okreslania amplitudy zarejestrowanego sygnatn. Cyfrowa filtracja sygnatu —
zaréwno dolnoprzepustowa, jak i typu moving average (w przypadku sygnatéw
rejestrowanych stroboskopowo) — ma sens jedynie wtedy, gdy sygnal ma byé
wizualizowany.



7. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawione zostaty wybrane aspekty optymalizacji przyrzadéw

fotoakustycznych. Wybrane, poniewaz zaréwno zakres zastosowari fotoakustyki,
jak i liczba mozliwych rozwiaza, s tak duze, ze ich kompleksowe ujgcie w postaci
monografii wymagaloby intensywnego zaangazowania catego zespolu specjalistow,
za$ powstale w ten sposéb opracowanie musialoby mieé¢ objetos¢ wielokrotnie
wieksza. Niniejsza praca nie miata takiego celu. Stanowi ona swego rodzaju podsu-
mowanie prowadzonych przez dhuzszy czas badan autora w dziedzinie fotoakustyki,
ktére z koniecznosci koncentruja si¢ jedynie na wybranych zagadnieniach, doty-
czacych w znacznej mierze efektywnego wykorzystania w fotoakustyce zdobyczy
wspblczesnej elektroniki i technik cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Wazniejsze
przedstawione w pracy osiagnigcia autora obejmuja m.in.:

1.

2.

udziat w opracowaniu koncepcji samowzbudnego generatora fotoakustycz-
nego [rozdz. 4.3];

opracowanie fotoakustycznych komoér Helmholtza o strukturze gwiaZzdzistej
— dedykowanych do jednoczesnej detekeji kilku zwiazké6w chemicznych —
ktére w stosunku do istniejacych rozwiazan pozwalaja na uproszczenie
konstrukcji ukladu optycznego (przez zmniejszenie wymagan dotyczacych
precyzji kolimacji i pozycjonowania wiazek $wiatta) wzglednie umozliwiaja
akustyczna separacje sktadowych sygnatu fotoakustycznego wzbudzanych
przez poszczegblne Zrodta $wiatla [rozdz. 4.4]

opracowanie metody jednoczesnej detekcji dwoch zwiazkéw chemicz-
nych w oparciu 0 metod¢ pobudzania za pomoca funkcji ortogonalnych
[rozdz. 4.4];

opracowanie sposobu poprawy dynamiki jednoczesnych pomiaréw stezef
kilku zwiazkéw chemicznych przez adaptacyjna regulacj¢ mocy emitowane;j
przez poszczegblne zrodta swiatla [rozdz. 4.4];

opracowanie nowych metod rejestracji sygnatu fotoakustycznego, m.in.
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metody rejestracji stroboskopowej oraz jednoczesnej wielokanatowej detekcji
synchronicznej sygnaléw fotoakustycznych [rozdz. 4.5];

opracowanie przyktadowych rozwigzan systeméw do sterowania i rejestracji
pomiaréw fotoakustycznych o wydatnie zredukowanej strukturze sprzgtowe;,
a przy tym umozliwiajacych m.in. stroboskopowa rejestracje sygnatéw
fotoakustycznych, jednoczesna wielokanatowg detekcje synchroniczng itp.;
uzyskana redukcja struktury sprzetowej (mozliwa dzigki efektywnemu wyko-
rzystaniu wspoélczesnych osiagnigé elektroniki i przetwarzania sygnaléw)
pozwolila na zmniejszenie rozmiaréw, masy, kosztow i poboru mocy czesci
elektronicznej o ponad 90% w poréwnaniu do typowych opisywanych
w literaturze systeméw do pomiaréw fotoakustycznych [rozdz. 4.5];
opracowanie modelu z poprawkami strat dla fotoakustycznych komér realizo-
wanych jako rezonatory Helmholtza, pozwalajacego na radykalna poprawe
doktadno$ci modelowania takich komér (w tym takze wielowngkowych)
w stosunku do innych znanych z literatury modeli realizowanych metods
analogii akusto-elektrycznych [rozdz. 5.2];

analizg¢ wlasciwosci wielowngkowych komér Helmholtza oraz wprowadzenie
pojecia zysku, ktére pozwala na wygodne por6wnywanie wlasciwosci komér
rezonansowych (zwlaszcza wielowngkowych) w stosunku do nierezonan-
sowych o odpowiadajacej im objetosci [rozdz. 5.3];

analiz¢ wplywu zewngtrznych zaklécen akustycznych na prace otwartej
komory Helmholtza [rozdz. 5.4]

opracowanie nowych konstrukcji fotoakustycznych komér w uktadzie Helm-
holtza — w szczegblno$ci otwartej, bezokienkowej komory Helmholtza, kt6ra
laczy zalety komér otwartych i bezokienkowych (tfatwa mozliwo$¢ realizacji
pomiaréw z ciaglym przeplywem, brak sygnatu pasozytniczego od okienek
itp.) z zaletami rezonatora Helmholtza [rozdz. 5.5];

opracowanie zoptymalizowanego pod katem redukcji szumé6w przedwzmac-
niacza do pomiarowych mikrofonéw pojemno$ciowych, w ktérym prak-
tycznie calkowicie wyeliminowano wplyw szuméw pochodzacych od rezy-
stora polaryzujacego mikrofon i rezystora ustalajacego punkt pracy elementu
aktywnego [rozdz. 6.2];

opracowanie konstrukcji programowalnego zrédla napigcia polaryzacji
mikrofonéw pojemnosciowych, zoptymalizowanego pod katem redukcji
emitowanych zakl6cen [rozdz. 6.3];

analiz¢ wptywu czestotliwo$ci i wsp6lczynnika wypeienia sygnatu modulu-
jacego zrédto $wiatla na czuto$¢ pomiaréw fotoakustycznych oraz wykazanie,
ze odpowiedni dobdr wspélczynnika wypehienia pozwala niekiedy na pod-
wyzszenie poziomu sygnatu fotoakustycznego o ponad 40% [rozdz. 6.4];
poréwnanie przydatno$ci i efektywnosci numerycznej FFT i metody naj-
mniejszych kwadratéw z punktu widzenia ich zastosowan do okreslania
amplitudy sprébkowanego sygnatu fotoakustycznego [rozdz. 6.5];
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15. analiz¢ wpltywu poziomu szumu i liczby prébek na bledy okreslania ampli-

tudy sprébkowanego sygnatu fotoakustycznego [rozdz. 6.5];

16. analize wplywu dryftu DC na sygnat fotoakustyczny oraz opracowanie metod

redukcji tego efektu [rozdz. 6.5];

Warto zaznaczyé, ze znaczna cze¢$¢ wymienionych wyzej rozwiazan zostala
zgloszona do opatentowania. Opr6cz warstwy naukowej, przedstawione wyniki
badan zawieraja rowniez szereg wskazowek realizacyjnych, ktérych wykorzystanie
przy konstruowaniu przyrzadéw i systeméw fotoakustycznych powinno przyczyni¢
si¢ do poprawy ich parametr6w metrologicznych, nierzadko przy jednoczesnym
obnizeniu kosztéw ich implementacji.

Praca stanowi wprawdzie pewna zamknigta calos¢, ale jednoczesnie sygna-
lizuje kolejne problemy i przykladowe kierunki dalszego rozwoju badan, totez
z cala pewnoscig znaczna czgsé, jesli nie zdecydowana wigkszo$¢ poruszanych
w niej zagadniefi bedzie przedmiotem przysztych rozwazan. Mozna mie¢ jednak
nadzieje, Zze juz dotychczas przedstawione rezultaty przyczynia si¢ do powstawania
przyrzad6éw fotoakustycznych, ktére beda lepsze, tafisze, mniejsze, szybsze, a za-
pewne i wygodniejsze w obsludze, prowadzac w konsekwencji do szerszego
stosowania fotoakustyki w r6znych dziedzinach nauki i techniki.
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