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I. A KUTATASOK ELOZMENYE

A fotoakusztikus jelkeltés alapja, hogy ha egy anyagmintaban, amely lehet gaznemii,
folyékony vagy akdr szilard halmazallapotu is, idoben valtozé mértékben fény nyelddik el, a
mintdban (illetve annak koérnyezetében) akusztikus jel (hanghullam) keletkezik, melyet
megfeleld érzékeldkkel detektalni lehet. A detektalt jel nagysaga aranyos a fényelnyelddés
sdvszélességli, automatikus moédon modulalhato és folytonosan hangolhatdo fényforras
alkalmazésaval viszonylag egyszerli felépitésii és nagy megbizhatdsdgi fotoakusztikus
rendszerek fejleszthet6k, melyek segitségével bonyolult gazkeverékekben is lehetséges a
pontossag, gyors valaszidd és széles mérési tartomany. A fotoakusztikus mddszer tobb mint
120 éve ismert, és kb. 40 éve alkalmazzdk gdz illetve aeroszol koncentradcid mérésére.
Ugyanakkor a fotoakusztikus  koncentraciomérések  pontossaganak  biztositasahoz
elengedhetetlen a rendszerépités soran a rendszer elemeinek gondos optimalizaldsa, tovabba a
rendszer miikddtetése soran a rendszer miikodését befolyasolo kritikus paramétereket, mint pl.
a lézer modulacios frekvencidja, illetve a 1ézer hulldmhossza, folyamatosan az optimalis
értéken kell tartani.

A fotoakusztikus modszeren alapuld kozel 20 éves kutatdmunkam soran kiemelt
figyelmet forditottam olyan mérési elrendezések ¢és eljarasok kidolgozasara, melyek
segitségével a fotoakusztikus mérések pontossaga, megbizhatosdga novelhetd, és ezaltal a
modszer alkalmas lesz nemcsak laboratoriumi, hanem terepi, ipari koriilmények kozott is a
megbizhaté mikddésre. Részt vettem a fotoakusztikus moddszer szdmos tudomanyos és
gyakorlati jelentdségli alkalmazasdnak kidolgozasaban, mely alkalmazdsok sordn a
fotoakusztikus rendszer az altalam (illetve munkatirsaim &ltal) kidolgozott pontossag- ¢és

megbizhatdsdg-noveld eljarasok révén valt képessé a kitlizott feladat megoldésara.

II. CELKITUZESEK

Munkam altalanos célja a fotoakusztikus mérési moddszer tovabbfejlesztése, a
gyakorlati alkalmazhatdsagot eldsegito eljardsok modszerek kidolgozasa volt.

Ezen belill célul tiztem ki ujfajta fotoakusztikus kamrak kifejlesztését, a meglévd
kamrakonstrukciok tovabbfejlesztését, melyek segitségével a fotoakusztikus rendszerek

kedvezd tulajdonsagain lehet tovabb javitani az alabbiak szerint.
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e A koradbban altalunk hasznalt longitudindlis kamrakonstrukcio tovabbfejlesztése, a
kiilsé zajok altal okozott tulvezérlések hatdsanak csokkentése, a kamra alkalmassa tétele
folyamatos gazaramlds mellett torténé mérésekre; tovabba a kamra tovabbfejlesztése oly
modon, hogy alkalmas legyen impulzusszerli koncentraciévaltozasok mérésére; illetve magas
hémérsékleten (>200 °C) torténd lizemeltetésre.

e A fotoakusztikus kamra rezonanciafrekvencijanak és érzékenységének homérséklet-
¢s nyomasfiiggésének vizsgalata.

e Egy teljesen nyitott fotoakusztikus kamra tervezése, amelyen keresztiil a mérendd géaz
akadaly nélkiil ataramolhat, ezaltal a kamra nagyon gyors valaszidvel rendelkezik, mikézben
nyitottsaga ellenére a kamra, egy zart kamrahoz képest nem valik jelentds mértékben
érzékenyebbé a kornyezeti zajokra, ezaltal a nyitott kamra alkalmas a zart kamraval

Osszemérhetd pontossdgi mérések végzésére.

Célul thztem ki modszerek, eljardsok kidolgozasat, melyek segitségével egy
fotoakusztikus rendszer miikkddési paraméterei javithatok, a fotoakusztikus rendszer mitkodése
megbizhatobba valik az alabbiak szerint:

e Egy olyan modszer kidolgozéasa, amelynek segitségével gyorsan és pontosan kovethetd
a mérések soran hasznalt 1ézer hulldmhosszanak esetleges valtozasa és a hulldimhosszvaltozas
gyorsan ¢s automatikus modon korrigalhato.

e Egy olyan modszer kidolgozasa, amelynek segitségével gyorsan és pontosan kovethetd
egy fotoakusztikus kamra rezonanciafrekvencidjanak valtozasa.

e Modszer kifejlesztése, amelynek segitségével a fotoakusztikus rendszerben
alkalmazott 1ézer modulacids paraméterei gyorsan valtoztathatok, optimalizalhatok a mért gaz
nyomasanak fiiggvényében, a mérési pontossag novelésének céljabol.

e Molekularis relaxacido effektus fellépése esetén eljaras kidolgozasa az effektus
hatasanak csokkentésére, illetve a mért jel kiértékelésére.

o Osszetett gazelegyekben végzett fotoakusztikus mérések soran fellépd spektralis
interferencia kezelésére alkalmas mérési és szamolasi eljarasok kidolgozasa.

e Olyan esetekben, amikor a mérés megbizhatdsaga masként nem biztosithatd, null-gaz
(azaz a mérendd gazhoz hasonlo Osszetételii, de a mérendé komponenst nem tartalmazo gaz)
eldallitasara alkalmas eljarasok és rendszer-egységek kifejlesztése, €s a null-gdz haszndlataval

a fotoakusztikus mérések megbizhatdsaganak novelése.
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e A fotoakusztikus rendszerekben az onellendrzd, dnkorrigalé eljarasok gyakorisdganak,

sorrendiségének optimalizalasa.

A fotoakusztikus modszer 0j kutatasi és alkalmazasi teriileteken torténd alkalmazésa
az alabbiak szerint:
e Az atmoszféra vizgdztartalmat mérd, repiilégépre telepitett fotoakusztikus rendszer
fejlesztése, mitkodésének optimalizalasa.
e Polimer membranok, folidk géazateresztd-képességét mérd fotoakusztikus rendszer
fejlesztése.
e Tobb-hulldmhosszon  mikdodd, az  aeroszolok  hulldmhossz-fliggd  optikai

abszorpcidjanak meghatarozasara alkalmas fotoakusztikus rendszer fejlesztése.

Végiil célul tiztem ki a fotoakusztikus ¢és az optikai abszorpcidos modszer
Osszehasonlitdsat, illetve olyan alkalmazasok keresését, ahol a fotoakusztikus modszer

versenyképes alternativaja az optikai abszorpcids elvii médszernek.

III. ALKALMAZOTT MODSZEREK, ELRENDEZESEK

A munkdm sordn legtobbszor alkalmazott fotoakusztikus rendszer egy vagy tobb
longitudinalis differencialis fotoakusztikus kamrabol, egy vagy tobb telekommunikacios
tipust, optikai szalba csatolt diodalézer fényforrasbol és egy specidlis integralt elektronikabol
all. Az éltalam alkalmazott fotoakusztikus kamrakban, egy 40 mW fényteljesitményti 1ézer
alkalmazasaval, a legkisebb mérhet optikai abszorpcios egyiitthato értéke 2x107 cm™, ami az
alkalmazott optikai abszorpcidés vonal erdsségétél fliggden ppm vagy ppm alatti
koncentraciok kimutatdsat teszi lehetévé. Az altalam alkalmazott elektronika alapja egy
kozponti DSP (digital signal processing) egység, amely magas szinten programozhatd,
jelentds memoriaval rendelkezik, és igy igen rugalmas miikddést tesz lehetdvé. A DSP egység
eldallitja a fotoakusztikus jelkeltéshez sziikséges 1ézer-moduldcios jelalakot reprezentdlo
digitalis jelet, amit egy digitalis-analog atalakit6 analog jellé konvertal. Az analog modulacios
jellel gerjesztjiik a fényforrast, amelynek fénye a fotoakusztikus kamraba jutva akusztikus
hullamot kelt. A keletkezd akusztikus hullamot a kamrahoz illesztett mikrofon (esetleg tobb
mikrofon) detektalja, azaz elektromos jellé alakitja. Az elektromos jelet egy mikrofonerdsitd
erdsiti, majd az erdsitett jel egy analog-digitalis atalakiton keresztiil digitalis jellé alakul. A

digitalis jel visszajut a DSP egységbe, ahol feldolgozasra keriil, azaz megfelel6 mddon
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atlagolodik, majd az atlagolt jelb6l meghatarozasra keriil egy olyan mennyiség, amely aranyos
meghatarozott kalibracidos konstansok segitségével meghatarozasra keriil a mérendd
komponens koncentracioja. Végiil az elektronika feladata a koncentracio kijelzése, tarolasa,
hibajelek és beavatkozo jelek generalasa. Szintén az elektronika feladata az Onellendrzo,
onbeallitd rutinok végrehajtasa, a szlikséges korrekciok elvégzése. Az elektronika alkalmas a
szokdsos négyszdg ¢és szinusz modulacids jelalak mellett specidlis iddbeli lefolyasa
gerjesztések eldallitasara is, és a rendszer alkalmas a gerjesztésre adott fotoakusztikus jel
kiértékelésére. Szintén a fotoakusztikus rendszer része a megfeleld gazkezelés, amely
segitségével a mintavételezés helyérdél az analizalando gazt a fotoakusztikus kamraba
juttatjuk.

Az aeroszol mérések sordn fényforrasként egy Q-kapcsolt Nd:YAG Iézert

alkalmaztam.

IV. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Ujfajta fotoakusztikus kamrakat fejlesztettem ki, melyek segitségével a fotoakusztikus

rendszerek kedvezd tulajdonsdgait lehet tovabbfejleszteni. Vizsgaltam e kamrdk

tulajdonsagait.
1. Kifejlesztettem egy longitudinalis, differencialis kamrakonstrukciot, amely alkalmas
folyamatos gdzaramléds mellett torténd fotoakusztikus mérésekre, nagy érzékenységgel
¢és rovid valasziddvel rendelkezik, és nagyfoku immunitdst mutat a kiilsé zajok altal
okozott talvezérlésekkel szemben [1]. Megterveztem a longitudinalis kamra egy
magas homérsékleten mikodOképes valtozatat, amellyel lehetségessé valt pl. feliileti
szennyezbanyagok termodeszorpcids mintavételezésen alapuld mérése 220 °C
kamrahdmérséklet mellett [2,3], illetve egy csokkentett valaszidejii valtozatat, amely
alkalmas kis mennyiségli gazban, impulzusszerti koncentracio-valtozasok mérésére, €s
amely sikeresen keriilt alkalmazasra pl. prekoncentracidos mintavételezésen alapul6d

ammoniamérésekben [4,5].

2. Kisérleteim soran els6ként bizonyitottam be, hogy a fotoakusztikus gazmérd
rendszerek érzékenységének nyomasfiiggése az elnyelési vonalalak, a fotoakusztikus
kamraban talalhatdé rezondtor félérték szélességének, valamint a mikrofon

érzékenységének nyomasfliggésébdl szarmazik [6].
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3. Els6ként egy ujfajta, 1ényegében teljesen nyitott fotoakusztikus kamrat terveztem,
amely a megfeleléen kivalasztott akusztikus modusnak ¢és a differencialis
detektaldsnak koszonhetden nagy mértékben érzéketlen a kiilsé zajokkal szemben, és a
korabbi fotoakusztikus rendszerekhez képest akar egy nagysagrenddel is révidebb

valaszidejii méréseket lehet végezni [7].

Uj moédszereket, eljarasokat dolgoztam ki, melyek segitségével egy fotoakusztikus rendszer
miikodési paraméterei javithatok, a fotoakusztikus rendszer mitkodése megbizhatobba valik,
¢s az altalam javasolt modszerek elonyos tulajdonsagait kisérletileg igazoltam.
4. Uj modszert dolgoztam ki a 1ézer hullimhosszanak gyors meghatarozasara, amely a
lézerre adott flirészfog-szerli gerjesztésén, egy keskeny abszorpciés vonal
fotoakusztikus elvii mérésén és egy specialis kiértékelési eljarason alapul [8].
5. Uj modszert dolgoztam ki a fotoakusztikus kamra rezonancia frekvenciajanak gyors
meghatdrozasara, amely az un. ,,chirp” gerjesztésen alapul [9].
6. Uj modszert dolgoztam ki a valtozd giznyomason torténd fotoakusztikus
mérésekhez: a modszer alkalmazasa soran a gdznyomas folyamatos mérése és a
diddalézer-aram modulaciés paramétereinek az aktualisan mért nyomashoz valod
folyamatos optimalizalasa torténik. Igazoltam, hogy az éltalam javasolt modszer a fix
modulaciés aram alkalmazasaval 6sszehasonlitva a teljes mérési nyomastartomanyon

javitja a fotoakusztikus rendszer érzékenységét [6].

7. Vizsgaltam a molekuléris relaxécio hatdsat a fotoakusztikus jelkeltésre. Elsdként
allapitottam meg, hogy a szén-dioxid 1,43 pm hulldmhosszon térténd mérése soran,
amennyiben szaraz nitrogén vivOogazban torténik a mérés, a molekularis relaxacid
fellépésének koszonhetden a fotoakusztikus jel jelentdsen lecsdkken, szemben pl. a
szaraz argon vivOgazzal, amelyben a fenti hullimhosszon szén-dioxidot mérve nem
lép fel a molekuldris relaxacio. Modszert javasoltam a relaxdcid hatasanak
megsziintetésére, és igy a mérés pontossaganak novelésére, vizgdz kontrollalt
hozzaadasaval. Megallapitottam, hogy a felnedvesitett nitrogéngazban a

fotoakusztikus jel fazisa alapjan is meghatarozhat6 a szén-dioxid koncentracié [10].

8. Eljarasokat dolgoztam ki az Osszetett gazmintdkban gyakran fellépd spektralis
interferencia zavard hatasanak kikiiszobolésére. Tobbek kozott elsdként javasoltam
egy eljarast, amely segitségével az ammonia 1531,8 nm hulldmhosszon torténd mérése
soran a kornyezeti levegében taldlhatd vizgézmérést zavard spektralis interferencia

hatasa kikiiszobolhetd. A modszer Iényege, hogy hullamhossz moduléciot alkalmazva
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¢s a fotoakusztikus spektrum két megfeleld pontjan, ahol a fotoakusztikus jel fazisa
egymashoz képest ellentétes fazisu, mért jel kiilonbségét képezve a levegdben

talalhat6 vizgdz zavard hatasa kikiiszobolhetd [11].

9. Els6ként javasoltam a null-gaz (melynek Osszetétele lehetdség szerint minél inkabb
hasonlit a mérendd gaz Osszetételéhez, de a mérendd komponenst nem tartalmazza)
generalasnak alkalmazéasat a kén-hidrogén, illetve az 6zon fotoakusztikus mérése
soran. Bebizonyitottam, hogy null-gdz alkalmazisaval e mérések pontossaga,

megbizhatdsaga jelentds mértékben megndvelhetd [12,13].

A fotoakusztikus mddszer 0j alkalmazasi teriileteit dolgoztam ki
10. Els6ként alkalmaztam egy repiilégépre telepitett fotoakusztikus vizgézmérot a
1égkor vizgdz és teljes viz tartalmanak mérésére. A fotoakusztikus rendszer elényds
tulajdonsagainak koszonhetdéen kivaloan alkalmasnak bizonyult e feladatra, ahol
nagypontossagi méréseket kell végezni, mikézben a mérendd6 komponens

koncentracioja széles tartomanyban és gyorsan valtozik [6,8,14,15].

11. FElsOként alkalmaztam a fotoakusztikus modszert polimer membranok
gazateresztd-képességének mérésére, ahol a mérés elején a membran egyik oldalan
talalhatd zart térrészt (Gn. forrds-oldal) elarasztjuk a mérenddé komponenst magas
koncentracioban tartalmazo gazzal, mig a minta masik oldalan 1évé zart térrész (Gn.
detektor-oldal) kezdetben nem tartalmazza a mérendé komponenst, és mérjiik, hogy
idében hogyan valtozik a mérendd komponens koncentracidja a detektor oldalon a
mintan keresztiil torténd diffuzié eredményeként. A fotoakusztikus modszer alapvetd
elébnye ebben az alkalmazasban a széles mérési tartomany, amely segitségével

Iényegében a teljes diffuzios folyamat végigkdvethetd [16].

12. Elséként fejlesztettem Nd:YAG lézeren és frekvenciakonverzion alapuld tobb-
hullamhosszon (1064, 532, 355 és 266 nm) miikodo fotoakusztikus aeroszol-mérot. A
létrehozott rendszer segitségével végzett mérések eredményei a széles mérési
hullamhossz-tartomanynak (amely magéaban foglalja a kozeli infravorost, a lathato és
az UV tartomanyt) koszonhetden egyedi informaciokat hordoznak a mért aeroszol

fizikai és kémiai tulajdonsagairol [17].

13. Szisztematikusan Osszehasonlitottam a fotoakusztikus és az optikai abszorpcids
spektroszkopian alapuld géazdetektalasi modszereket, €s megallapitottam, hogy egy

megfelelden tervezett és miikddtetett fotoakusztikus rendszer szamos tulajdonsdgaban
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felilmulja, és igy versenyképes alternativdja még egy nagyon gondosan optimalizalt
optikai abszorpcion alapuld rendszereknek is. E tulajdonsagok tobbek kozott a

nagyobb mérési pontossag, a rovidebb valaszidd és a rendszer egyszeriisége [18].
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