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Bevezet&s

A fény-anyag kdlecsdnhatds vizsgdlata fontos informdcidkat
szolgdltat mind a fény, mind az anyag sajitossdgairdl. E
k8lesdnhatds sordn az elnyeldddtt fényenergia az anyag
felmel egeddését, fotoelekiromos effektust, fotokémiai s
biokémiai folyamatokat idézhet eld. Izsmeretes, hogy
ezekkel, a fizika, kémia &z bioldgia kildnbdzd specidlis
terliletel foglalkoznak. Az abszorpcids spektroszkdpia
kil dnhbdzd mddszerel a transzmittdlt, vagy reflektdlt fényvt
merik. A fototermikus effektus, amely az elnyelt
fényenergia héve alakuldsdt jelenti, részletesebb kutatdsa
csak az utdbbi gvtizedekben keriilt elStérbe. A
fototermikus effektus fotoakusztikus mérdése Sorian a
mintdban elnyveldddtt fényvenergia azon részet mer jlik, amely

nemsugarzasos folyamatok révén hédvée alakul at.

Vizggdlataink sordn torténeti fejldédésben bemutat juk a
fototermikus effektus fotoakusztikus mérégsének Altaldnos

elmel et &t . Behatdbban tdrgyal juk porok (erdsen szdrdé

kdzegek) fotoakusztikus spektroszkdpiai meréssvel
kapcsaolatos problémdkat. A fotoakusztikus
spektroszkdpokkal szemben tamasztott k&vetel mények

ismertetdse utdn részletesen tiargyal juk a vizsgdlatainknidl
haszndlt - dltalunk é€pitett - berendezést. Kisdérleteinkben
a dozimetriai c&£lokra haszndlatos LiF (TLD-100) por

fotoakusztikus spektrumait vizsgdltuk, a szokdsosndl



szl ezebb ddzistartomdnyban =33 ezzel a dozis
meghatidrozdsdra egy dj kiérteékelési el jdrdst kivdnunk adni.
Egyeb extrém optikai tulajdonsdgokkal rendelkez& anvagokon
is végeztiink meréseket (lelmiszeripari termekek,
bioldgiai mintgk), amel vek k=il a tejporral

kapecsolatosakat rédviden ismertet jiik.

A fototermikus effektus tovdbbi felhaszndldsdban a nagy
intenzitdsd feény (lézer) abszorpecidja sordn az anyag
felliletén lejitszddd folyamatok detektdldsa az utdbbi
gvekben az anvagvizsgdlatban igéretes dj mddszernek tdnik.
Az elmgleti meggondoldsok a Jelkeltés analizisébhdl
indulnak ki, amelyek k&vetkeztében kilonbdzd detektidldsi
lehet&ségek adddnak. A jelkeltéssel &z a detektdldssal
kapcsolatozan tovdbbi elmgleti megfontoldsok €z szdAmitdzok

révén elért djabb eredmégnyeinket is ismertet juk.

Vizsgdlatainkat jdrészt a MTA Izotdpkutatd Intdzetdhen, a
Fizikai Fdosztdlyon, részben pedig a Pannon Agrirtudomdnyi
Egvetem Mosonmagyardvari Mezdgazdasdgtudomdnyi Kardn

vegeztilk =1.



1. A Jjelenseg felfedezese, korai elmsletek

A.G. Bell a telefon tokéletesitésdre irdnyuld munkdja
sordn foglalkozott azzal a kérdeéssel 1is, hogy hogyan
valdzithatd meg fény dtjdn a hangdtvitel. Kisdrleteiben
mikrofonmembriankent rezgd tikrot haszndlva
intenzitds-moduldlt fénynyaldbot dllitott el1d8, amelyet
szelénsllendl ldsra fokuszalt. Ezt hagvominyvos
telefondramkdrbe épitette, létrehozva ezdltal a hang
elektromos reprodukdlisst.

Kigségrlieti eredményeirdl eldszdr 1880-ban szdmolt be, azzal
a kiegégszitéssel, hogy a fénynyaldbot forgd tdrcsdval
medgszadgatva, majd halldesd vegére erdsitett vekony
diafragmdra f{dkuszdlva, tehdt nem elektromos dton is
sikeriilt hangot kapnia [1].

Ezt k&velden Bell folytatta meghatdarozd JjelentdSsegd
kisérleteit. Azt taldlta, hogy diafragmira nincsen
szitkség, mert jdl1 detektdlhatd jelet nyert akkor 1is, ha
egy a halldesé&hdz illesztett zdart iUvegben elhelyezett
=zildrd anvadgokat szaggatottan vilagitott e .
Megfigyelégseibdl levont végkdvelkeztetédse a fotoakusztikus
effektus legfontosabb tulajdonsdgdt adta meg; '...a hangok
minden esetben a spektrum azTon sugaraival 4l lnak
kapcsolatban, amelyeket a test abszorbedl™.

A jelenséget szivacsos anyvagok esetében (pl. ldmpakorom),
Bell prdbdlta eldszér magyardzni [2]. Véleménye szerint a

fénynyaldb periodikus elnyelddése a légtérben "sdrdsddési"



gz "ritkuldsi" hulldmot indit el. Cikke &€lénk visszhangot
valtott ki és Jonéhidnyan prdébal tak a Jjelenségre

magyardzatot adni.

Mercadier [3] szerint a szaggatott sugdrzds a szildrd test
periodikus hémérsdkletviltozdsst eredméEnyezi, de a hangot

a zzildrd test felilletén adszorbedlt gdzréteg ckozza.

Ezzel szemben Preece [4] arra a kSvetkeztetdsre
Jutoett, hogy a minta felliletdrsl a karnyezds gaznak
periodikusan dtadott h& a gdzban térfogatvdltozdsckat
ockoz, amelyvek egy lezidrt celldban nyomdsingadozdst, vagyis
hangot eredményeznek.

Oeszefoglal dan a korai kisdrletek és elméleti

megfontoldsak a kdvetkezSt dllapitottdk meg:

- Gdz, folyadék &= szildrd halmazdllapotd, alkalmas
tartdban elhelvyvezett mintdkat spektrdlisan bontatlan
szaggatott fénnyel megvildgitva, a szaggatds

frekvenciidjdval azonos frekvenciidjd hangot lehet kelteni.

= A keletkezett hang erdssége ardnyos, egyrészt a
megviliagitas erfdssdgevel , miasreszh a minta

abszorpelidjival .

- A hangot a periodikus abszorpclid révén kialakuld

h&mersgklet illetve nyomidsingadozis okozza.



Szdzévezs tavliatbdl nehdfz kvantitativ becslést adnli a
kizségrletekhen fellgpd hémégrsdklet &= nyvomdsvidltozdsokra.
Ugy gondol juk azonban, hogy az effektus sordn fellépd
nyomdasvil tozdsok az akkori kizsérleti technika
kimutathatdsdagi hatdrdan voltak. {Becslésem szerint
spektrdlisan bontatlan fényné€l ez tized Kelvin illetve
néhdny szdzad Pa nagysdgrendd. )

Az ezid&St4djban kialakuld anvagvizsgdlati mddszerek kdzdtit
ez az effektus nem lidtszott {géretesnek, mivel spektrdlis
bontds esetén a vidrhatd jelszintek meg sem kdzelitettdk az
akkori eszkdzdk érzékenyséeget, gy a mddszer kizel &l
gvszdzadon At hdttérbe szorult.

Az optikali spektroszkdpia fejlddégségvel a kutatdsok az
infravédrds tartomdnyra is kiter jedtek. Az infravdros
sugdrzds kdzismert detektdldsi nehdzsdgel miatt, pl.

Viengerow 1938-ban Leningrddban gdzkevergkek (Nz—ben COz)

koncentricidjinak meghatdrozdsdhoz eqy fotoakusztikus
spektroszkdpot Zpitett med. Berendezésében a hang
detektdldsdra kondenziatormikrofont haszndlt, amel ynek

érzékenysege lehetdve tette 0,2 térfogatsziazal €kos
(n&hiny ppt) CO2 meghatdrozdsdt [S].

1939-ben  Pfund szintén gdzkevergkek koncentrdcidgjdnak
vizsgdlatdra épitett egy berendezést, amelyben nem a
nyomdsviltozdst, hanem a hémeérsekletingadozdast mérte
termooszlop segitsdégsvel .

A gdzkeverdkek koncentridcidanalizisében jelentds fejlsdést

hozott Luft differencidlis mddszere, ahol lényegében k&t



azonos mintatartdt haszndlt. Ezzel 1845-re Nz—ben a COZ

koncentrdcidt néhdny ppm mennyiség esetén mérni tudta.

A fotoakusztikus mddszer Stletének alkalmazasat az
infravérds tartomdanyban az indokol ja, hogy a folytonos
spektrumd (hémérsékletzugdrzd) fényforrdsck intenzitdsa
ebben a tartomdnyban nagysdgrendekkel nagyobb, mint a
lathatd tartomdnyban, €s ez spektrdlis bontds esetén is

igy marad.

Szildrdtestek optikai tulajdonsdgainak &5 jellemzdinek
meghatiroziasdara szolgdld kisdrleti mddszerek az ubtdbbi
nehdny &vitizedben nagy fejlddésen mentek keresztiil
(Fourier-, moduldcids spektroszkdpia, stb.). A legdjabb és
a hagyomdnyos mddszereket is figyelembevéve az optikailag
vizsgdlhatd =szildrd testek kore behatdrolt, a diffdz
reflexid és egyeh fellileti hibdk révén. Ezért minden olvan
dj mddszer fontos, amely djabb adalé&kot szolgdltat a
szildardtestfizikal kutatdsokban.

Szildardtestek fotoakusztikus vizsgdlatdnak megszilletdséhez
J.G. Parker [&] azon megfigyel éze vezetett, hogy
gdzanalizdtordban akkor is kapott kicsiny, de mérhetd
Jelet, amikor a vizsgdlandd gdz a beesd fény szdmdra
tel jesen dtlitszd volt. Ebbdél arra kdvetkeztetett, hogy a
Jelet a cella kvarcablakdn elnyeldd&tt fény ckozta, ezért
meresil eredmeEnyeinek analizdldsdhoz figyelembe vette a

celldba zdrt, az abszorpeid miatt periodikusan



felmelegeds gdz, &5 a cella ablaka k&z&tti hé&dramot.
Szildrd testek fotoakusztikus spektroszkdpidja Parker
megfigyeldgsstdl (1973) indult el djra &= azdta szdmos
anyag esetdben igazolddott e spektroszkdpiai madszer
hatékonysdga.

A fotoakusztikus spektroszkdpiai mddszert szigetel &k,
feélvezetsk, porok, amorf anyadok, bioldgiai mintak
tanulmdnyozdsdra haszndltdk [7.8,9].

Szigeteld&k esetdben a fotoakusztikus spektrum az anyag
abszorpcecids spektrumdrdl ad kdzvetlen informdcidt [lO].
Felvezet&knegl mind a direkt . mind az indikrekt

sdvidtmenetek megfigyel hetdk [7,10,11].



2. Modern eredmsnyek

A kil Snbdzd halmazdllapotd anyagokon vegzett
fotoakusztikus mérések eredményel, amelyek a korszerd
meErésl eszkdzdk s mddszerek alkalmazdsdval jottek létre,
megkdveteltek, hogy a fotoakusztikus jel kialakulasat
kvantitativ dsszeflggések segitsdgével is Ertelmezzsk. Az
elsd ilyen modellt a fotoakusztikus effektus magyardzatdra
A. Rosencwalg &€z A, Gresho kédszitette =1 [18.13].

Mercadier [3] hipotézisének kisérleti ellenérzésére egy
szildrd test fotoakusztikus spektrumdt kil &nbdzd
nemesgdzokkal tdltott celldban mérték meg. Mindenesetben a
spektrum alakja ugyanolyvan volt, csak a mert Jjel
nagysigdaban tértek el a mérési eredmégnyek. Ez wve&lemdgnylik
gzerint azt jelenti, hogy a jelet a szilard minta
feényelnyelése ckozza €s nem az adszorbesdlt gdzréteg, a gidz
mindsége czak a kialakult jel nagysdgdt befolyvidsol ja.
Eredményeik azt 1is mutattdk, hogy a szildrd test
periodikus abszorpcidjinak kovetkeztdben felléps
dilatdcids vibrdcid nem elég nagy az effektus nagysdgdnak
magyardzatdra. Ezekbd&l arra kévetkeztettek, hogy az
akuzztikus Jel el sd8d]l eges forrdsa a periodikusan
felmelegedd szildrd test dltal a kdrnyezetnek ugyancsak

periodikusan dtadott hé&dram [12,13].

A jel kialakuldsdnak leirdsgdhoz a kdvetkezd problémat

oldottdk meg. Meghatdrozandd volt, hogy a minta periodikus



abszorpecidgja kdvetkezteben, mekkora a gazban kialakuld

nyomasingadozds, amelyvel mikrofonnal detektidlhatunk.

Ehhez kiszdmoltidk a hdémgrséklet hely £ 1dd  szerinti
eloszlissit a celldban, majd a zdart gdztérben fellé&pd
teérfogat- &€z nyvomdsvaliozdsokat is. Modell jikben megadtdk
a fotoakusztikus jel flggdgsst a beesd ffény intenzitdsatal,
a minta & a hatsd fal, optikai & termikus
paramsterei 481 .

A gdzban fell&gpd nyomniasvialtozist a minta
hdmegrsdgkletvaltozdsa a minta-—-gazs hatdron bekdvetkezd
hé&vezetdgs Altal befolyisol ja, olymddon, hogy a mintibsl  a

gdz felg jovd hShulldamok a gdz veékony hatdrrditegeben

1

slnyelddnek €z ez a hatdrrdteg dugattyvikegnt hat a kamrdt
kit Blts gazZra. A feladatot ez a hfvezetds
differencidlegvenletdnak megol disdra redukil ja.

Hatdrfeltdgtelkent feltettek, hogy a hfmégrséklet &z 3

h&dramok a hatdrckon folyionosak.

A probléma matematikal megfogalmazdsdhoz tekintsiitk a 201

dbrit, ahol 1 az ablak, 1 a gdzréteg, ls a minta &= lf a

9
hatsd fal vastagsdgdat jelentik.
- St o
h%fSé minta gidz (levegd) blak
e ] ! 1 I

2.1 dbra: i fotoakusztikus effektus egydimenzids modell je.



Feltgteleztdk, hogy a cella tel jes hossza az akusztikus

[

Jjel hulldmhosszihoz kdpest kicsi €= az  dbrdn nem  jeldlt
mikraofon a celldban lé&trejdtt Htlagos nyomdsvialtozast
detektd]l ja. Feltetiek tovdbbd, hogy az abklak, a gidz &= a
hatsd fal a megszaggatott I beesd monokromatikus

o

fényintenzitdst nem abszorbedl jdk.

A feladat matematikal megfogalmazdsa eldtt célszerd néhidny

termikus Jjellem=ds definidld=a, illetve a megol dis
hel yfligggse miatt specidlis hosszUusdgparaméterek
bevezatdze. S —megr Lk egysdgrendszerben  megadva ezek a
kovetkezdk:

¢ az i anyag slridszegst jelenti (kg/ma)

c : az i anvag fajhdje (J-kg EJ

L

#: az i anyag hévezetdzl ténvezrdjel(J-m = K).

E hdrom mennyviséghsl az i-vel jeldlt anvag

o, = - hfémgresgkl etvezetdsi teEnyezdjst

(h&diffuzids Allanddjdt, m’rs) adhat juk medq.

Az a = (w/Ed%;/z az i indexd anvadg hé&di ffuzids
egyiitthatsjdt (1-m) jelenti, ahol w = Znf a modulldcid
k&rfrekvencidja, &€z £ a frekvencidja.

Az 2 segitsdgsvel a ,u,fl/a,L termikus diffuzids hosszt

vezethet jiik be, amely azt adja meg, hogy a hdhullam

amplitddsdja milven tdvolsdgon bellll csdkken e-ed részére.

- 10 -



Az itt tdargyalt feladatban i= e¢,g,s.f lehet, melyek rendre

az ablakot, a gdzt, a mintdt &z a hdtsd falat jelentik.

Tegylk fel,hogy a beesd monokromatikus fényt periodikusan

modul 4l juk, ekkor az intenzitdst a kdvetkezd alakba
irhat juk:
1
I = I (l+cos wt) (2.1)
2 "o

Ha 3 a beesd A hulldmhosszidsdigd fényre az anvag optikai
abszorpcids egylitthatdja, akkor a fényabszorpcecid
kdvetkezteben a mintdban a felilletstdl szdmitott 54

tdvolsdgban (x negativ)

¥(x,t) = ﬁIoexp(Bx)(l+cos wt ) (z.2)

(W e

hé&sdrdség alakul ki.
A hé&vezelLézi egyenlet - figyelembevéve a mintdban a

pontrdl pontra vidltozd hésdrdseget — a  kdvetkezd formiba

irhatd

z IE1S

gr _ 1 @t o . )

P - e exp(3x) [ 1+exp(jwt) ] (2.3)
= s

A differencidlegyvenletben szerepld komplex é&Ertekd 1(x.t)
valds rézze, a celldban kialakuld hdnmédrsekletet adja, a
kdrnyezethez viszonyitva, a hely &€= id8 fliggveényeben. Igy

a tényleges hdmgrsdklet a celldban

T(x=,t) = Ee[T(X.t)]+TO

ahaol T & krnvezet (szoba) hémérséklete.

- 11 -



Feltételezzitk tovdbbd, hogy az elnyelt A hulldmhosszdsdgu
feény, tel jes egészében hdve alakul #t.

A hdtsd falra &€z a gdzra a hivezetds egyenletei:

2
o B & 2.
ax f
=33

Z

e 0
ax g

A hémérseégklet &= hd&dramok folytonossdga a hatdrokon

matematikailag a kdvetkezdt jelentik:

Tg(O.t) = TS(O,t)

(2.6)
(-1 ,t) =1 (-1 ,t)
f s s =
ar ar
q s
xg . (O;t) = #, e (O,t)
(2.7)
aT ar
f s
“f ax (-1_,t) = xs ax (_ls't)

Az egyvenleteket a peremfeltdgtelek figyelembevetael &vel

megoldva, meghatarozhat juk a hf&mgrsdkletel ozl st a
celldban, a termikus =3 a geometriai paramgterak
figgvényeben.

A hémérsékleteloszldsbdl Al Rosencwaig &z Al Gersho
meghatdroztdk a gaz nyomisingadozasat, gyvakorlati

szempontbhdl indokolt egyszerdsitd felitételek mellett, de

- 12 -



ezzel lemondtak a probléma tel jesen 4dltaldnos  érvényd
megol didsaral .

Ennek ellendre eredményllk a fotoakusztikus jelensdégek
sz&les kdrdnek drtelmezdsdre alkalmas. Helvyesen éErtelmezi
a fotoakusztikus jelnek a beesd ény intenzitdsitsl, a
minta €s a cella fizikail konstansaitdl vald flggeset. Tag
hatdrok kdzdtt érvényesiil a linearitds a fényintenzitdsban
&z az optikal abszorpcids koefficienshen.

A Rosencwal g—Gersho el mél etnek bizonyos specidlis
ezetekben (pl. dtlits=zd mintdk) a tovdbbfejlesztdse vElt
szilksdgescée.

Nagyon 4tldtszd mintdk esetében F. A.McDonald [14]
megmutatta, hogy a minta sajdt mechanikal vibrdcidjidibdl
szdrmazd jel nem hanvagolhatd =1, =8t a jel kialakuldsdban
meghatdrozd szerepe lehet.

A fotoakusztikus jel kialakulidsdnak Hltaldnos elmgletet

F.A. McDonald és G.C. Wetsel,Jr. dolgoztdk ki [15].

A fBldllitott dn. Ssszetett-dugattyd (piszton) modellben a
detektdlt jel kialakuldsdhoz figyelembe vették, a minta
h&dilatdecids vibrdcidjdt i=s, ami azt jelenti, hogy a
probléma matematikal megolddsdandl a hfmérséklet €= nyomds
csatolt differencidlegyenleteit oldottak medq,
folyadékmintdkra., A czatolt egyenletek s=ikhullidm megolddsa
azonban nemcsak folvadékokra, hanem izotrdp =zildrd
mintdkra is érvényes [16].
A kovetkezdkben F. A McDonald &€= 6. C. Wetsel szdmitdsainak

lényegesebb lépegseit ismertetjtik, bemutatva ezzel a

_13_



fotoakusztikus jel kialakuldsdnak minden el&zd8 eredményt
tartalmazd, Hltaldnositoblt éErtelmezssdt, fol yadek =3
szildrd mintdkra. Az dltaluk feldllitott modell formailag

azonos a Rosencwalg-Gersho modellel (2.1 Zbra).

A celldban kialakuld termikus &z akusztikus folyamatok
egydimenzids Lidrgyaldsdndl is abbdl indulunk ki, hogy a
termikus enerdgla forrdsa a modulalt fenynyaldb
abszorpcidja. Ennek kdvetkezteben akusztikus & a
hdvezetds miatt hdmégrsgkleti hulldmok keletkeznek. Ezen
hul 1 dmok kapcsolatit egy csatolt
differencidlegyenl etrendszerrel irhat juk le.

A nyomds(p) €s hémersgklet(T) csatolt egyenletel az id&

fuggvényeben esetiinkben a kbvetkezdSképpen irhatdk fel:

= goazp a‘r
Y p — - QoﬁT i (2.8)
B &t a t
% ®» 87T a p
#» Y17~ —4m8 — + =2 = -T ﬁT e (2.9
* 8t et

ahol g, és To a kdrnyezd slrds<eg £s hdmégrsdklet

B : izotermikus tdmeg modulusz,

ﬁT : térfogati hStiaguldsi ténvezd,

# : hévezetdzsi tényezd,
&k = —§%;— : hémérsékletvezetdsi tényezd,
= (cp az dllandd nyomdson mért fajhd )
S : az abszorpclid révéeén a mintdban, a

hdenerglialforriast jelenti.

._14._



Feltesszilk, hogy (2.1).(2.28) egvenletek tovidbbra i=
érvényesek &z a matematikailag k&nnyebb kezelhetdzsdg miatt
a trigonometrikus figgvenyekrd&l Atterink a komplex

irdsmddra. Ekkor a (2.8).(2.9) egyenletek a kovetkezd

alakban irhatdk fel:

z -
ap g W s
=+ P = @ BT (2.10)
ax B
62’1' © ToﬁTm
- 3 =7 + Aexp(Blexp(jot) = - j —— p (2.113
N ok *
AL
ahol A = 5w

A megolddst - a minta Allapotvidltozdsdt izobdrnak tekintve

- az aldbbi alakban kerescsiik:

p = PAexp(jkx) + PAexp(ﬁx) (2.12)
T = TAexp(jkx) + Tgexp(ﬁx), (2.13)
Behel vettesitve a (2.10).,(2.11) egyenletekbe, az

exponencidlis tagok szerint szétvidlasztva, a k  amplituds
tényezdre €=z az amplituddkra kapunk né€gy egyenletet:

2 2 . z _
(- k*+ 0 &*/B ) P,~ @ BT, = O

2 (2.14)
(- k"= jw 7= ) TA+(JwToﬁT PSR PA = 0
2 z . IS
(3 + g B ) PA goﬁTm TA O
2 (2.15)
(3= jow 7= ) TA+(_JmTO{3T/x)PA=—A
A (2.14) egyenletbdl a k amplituddtényezdre a
2 z 2 Lz
AT ) bl B S I S el T VN " i P
2 | = B i |= B 19 ¢,
(2.18
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megolddst kapjuk, melyvet egy adott w frekvencidn a minta
fizikai dllanddi hatdroznak meg.

Az 1ttt szerepld anvagi paraméterek tipikus éErtékeinek
tanulmidnyozdsa k&t k? srtgket szolgdltat, attdal figgden,
hogy (2.168)-ban a + (ki), vagy a - (ki) Jjelet vesszilk

figyelembe., A

2 .2 2
kisk ~ o w'/B (2.17)

egyértelmien azt mutatja, hogy ez a minta dilatdcids
hulldmamplitudd ténvezdje. A

—kis 6‘Zm Jo sk . (2.18)
pedig a hdmégrsdkletveretesi hulldm amplitudd tényvezdje. A
(2.18)-at a (2.13)-ba {irva ldthatd, hogy a hémérsdkleti
hulldm gyorsan csillapodik. A (2.17) &€= (2.18) egvenletek
felhaszndldsdval a (2.14)-b&l képezve az amplitudd
hanyadosokat

d__= (PA/TA)ﬁk 2 /(dﬁTTO) (z.19)
az akusztikus, illetve a

dlsz (PA/TA) & =] QO{S’Td:w ; (2.20)

termikus mddus érteékeket kapjuk.

A (2.15)-b&l pedig

Ty — A A(F-02) (2.21)
Fha= e Py . (2. 22)
ahol dg = g e (fi+g w'/B ) (2.23)
adddik.
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Igy a (2.8),(2.8) czatolt egyenletek megoldisai:

R Asexp( -3 ksx) +Bsexp( J ksx) +Csexp( —G'Sx) +Dsexp( 5'sx) +TAexp( 3%)
(2.24)
ps=das[ Asexp( -4 ksx) +Bsexp( 9 ksx) ] +dts[ Csexp( -6'5:»{) +Dsexp( Ssx) ] #

+d ﬁTAexp( 33 (2.25)

Az 1tt szerepld eddig még nem é£Ertelmezett egylitthatdk
(As,. . .DS) érteékét a minta anyagi jellemzdl hatdrozzdk meg.
A fotoakusztikus jel szempontijdbdl még figyvelembe kell
venniink , a gdzban, az ablakban &z a hiatsd falban
lejdtszddd folyamatokat. Ezek k&zill a gdzban lejitszddd a
legfontozabb. Itt kiinduldsként hasonld egyenleteket kell
felirni, mint (2.8),(2.9), azzal a kildnbséggel, hogy a
gdz nem abszorbedld &z igy az =S termikus hdforrds nem
Jatszik szerepet. Tovibba B=Po =3 (s‘T = l/’To szerepel, ahol
Po a gdz kiinduldasi nyomdsa. Ilyven feltételek mellett
az akusztikus mddusra a

kZx w’o AP ) (2.26)

g g ©

deszeflggést kapjuk. Itt p =cp/cv a k&t fajhd hdnyadosa.

A termikus mddusra pedig:

52=jm <3 adddik. a7

A &s o a gdz sdrdssget és hdmersékletvezetési
99 g

tényezdjét jelenti.

A nyomis &€s hémégrséklel hdnyadosok:

d = » /o (2.28)

d & —jo g7 T (2. 29)
g-9g o

_.l?_



Igy a megoldisck a gdzban

T = A exp(—jk x3+B exp( jk x)+C expl( -6 xJ+D expl(& )
g g B j g g PLd g g P g g 3 g
(2.30)
=d A expl(—jk x)+B expl(jk ) ]+d [C exp( -6 x)+D exp(& x
pg C‘-g[ g B J g g *P j g ] '-g[ g e g g FJ( g )]

(2.31)
A cella ablaka €z a hdtsd fal a hdvezetés réveén csokkentik
a fotoakusztikus jelet. Erre a hatdsra a megfeleld

differencidlegyvenletek megolddsa:

T = C exp( —6 x)+D exp(& x) (2. 32)
= L= c < L]
T = C%&xp(—&}x)+£%exp(&%x) (2.33)

A hdmégr=sekletre &z a nyomidsra kapott Ssszeflggések a
mintdban €z a gdzban (2.24).(2.2858),.(2.30),(&.31), tovibhi
a cella ablak &= .a hiatss fal h&évezetezeh&l adddd
vesztesdgek (2.32).(2.33), Hsszesen 1z ismeretlent
tartalmaznak. Ezek meghatdrozdsdihoz 12 egyenlet szilkséges,
amel yek a kdvetkezdképpen megvidlasztott hatdrfeltételekbdl
i=s megkaphatdk. A hfmgrsékletvdltozdsck € a hddramcok a

hatdrokon nem vidltozhatnak ugrdsszerden, ezért

¥ = 1 +1 —nel T =0 (2. 34)
c g o

Xx =1 -n&l T =T (2.35)
g < g

¥ = 1 -né&l # (87 7&)=n (87 ~8) (2. 36)
g < < g g

¥ = O -n4al T =T (=.37)

g =



x = O —-ndl ug(aTg/ax)=us(6Ts/ax) (2.38)

® = -1 —n&l T =T (2. 39)
s s f
® = =1 -né&l # (81 7D =n (3T _~8%) (2. 40)
s = s f f
» = =1 -1  -nel. T =0 (2.41)
s f f
A  hatdrokon a nyomas ter jedési sebessdgére az
J d p
aldbbl hatdrfeltételek vehetdk fel [v= = (2.42.1)]
w Q. d
¥ = 1 -ne&l v = O (2. 42)
g g
¥ = O —-ndl v = v (2. 43)
=1 s
X = -1 -ne&l. v = O (2. 44)
S S
A minta—-gdz hatdron ugyvancsak feltehetd a nyomis
fol vtonossdga, azaz
x = O -nidl P~ P, (2. 45)

A fenti hatdrfeltételekkel megkaphatd a mintdban &€= a
gdzban a hémérséklet €z a nyomdseloszlds, tovdbbid az
ablakban €z a hdtsd falban a hémégrsékleteloszlds. Ennek
ellengre a rendkiviil hosszadalmas szdmitds gyakorlatilag
nem, illetve nehezen kezelhetd eredményekhez vezet. Ezért
czak a mérédsek szempontjdbdl alapvetd folyamatokat vesszilk
figyelembe. Abbdl indulunk ki, hogy a szildrd mintdZban a
modul 41t fény abszorpecidja periodikus fdtést eredménvez,
amely dilatdcids rezgéseket (akusztikus hulldmokat) hoz
létre mindket irdnyba. A hitsd feliilet felé hal add

hulldmok (a vastag mintdban) hamar elnyel&dnek. A minta

_lg_



fellUletdnsl viszont a dilatdcids rezgédsek sSzuperpozicidja
a Telillet rezgéesst eredményezi , amely a gdzban
hanghulldmokat hoz létre. Ugvanakkor a mintiabdl egy
periodikus hddram folyik a gdzhoz, amely annak periodikus
fel mel egeddsst (kitdguldssat (=3 Gsszehdzdddsat)
eredményezli . Ez utdbbi folyamat, a h&hul 1 amok
exponencidlis csillapoddsa miatt, a gdz edy veékany

hatdrréteggben , a fellllethezr kdzel szdmottevd.

A fentiek alapijin ezért a fotoakusztikus Jjel
kialakuldsdnak szdmitdsandl dgy jdarnak el, hogy =ld8szdr a
mintaban (majd a gdzbar) meghatirozzdk a
hfmgrsdkletelaszldst a dilatidcids vibrdcidt nem tekintve,
ami azzal az eldnnyel jir, hogy AS,BS,Ag,Bg nulldak &= c=sak

a (2.34)-(2.41) feltigteleketl hasznil jdk.

A k&vetkezd& lépégshen az uUn. h&dugattyd el mozdul Azt
szdamit jdk.

A mintdbdl a gdz felé irdnyuld periodikus héfluxus az
x = 0 hatdrréteg k&zel £ben a gazban periodikus

hémersekletvdl tozdst hoz létre, a
T = C exp( -6 x)+D exp(s x)
g o g g9 g

kifejezésnek megfelel Sen.
A szokdsosan alkalmazott frekvencidk és a gdzok hé&tani
paraméterel alapjin kdnnyen belithatd, hogy a kifejezés

masodik tagja elhanvagolhatd, £ igy
T = C exp(-6 x).
g gxp g

_ao__



A hé&dugattyd tartomdnydban levd gdz a mintdbdsl jovE
periodikus h&dram miatt periodikus kitdguldson =32
Ssszehdzdddson megy keresztiil. A hdédugattyd elmozduldsst
ce&lszerd elemi elmozdulidsok Ssszegekdént meghatdrozni. Az
elemi elmozduldsok - a helyt&l fliggd hémérsdklet miatt -
ardnyvosak a relativ hédnmgrsékletviltozdsokkal. Igy az

el mozdul 4
L

Sx = J (1 /T ddx .
t = = =]

L—re REosencwaig & Gersho az L = 8npq kifejezést

vadlasztotta, mivel a hfSmgrsdklet i1dé&Tlggéese a termikus

hozszon belill gyvakorlatilag O-ra csdkken.

Miutdn a mintdban mdr ismer jilk a hénérsékletelozszlidst,

meghatdrozhat juk a minta dilatdcidgjdt. A mintdban a p_
nyomdz a (2.25)-bdl hatdrozhatd meg, ha AS =3 BS
parametereket a

x = O -ndl p_= O (2. 46)

X = —ls—nél v = O (2.47)

hatarfeltételek hatdrozzdk meg.
A (2.85)-bSl a hémgrsékletl hullAm hatdsdt figyelmen kiviil

hagyva (CS= O.E;= O ) a nyomdsra a

p_= das[Asexp(—jksx)+BSexp(jksx)] + dﬁTAexp(ﬁx) (2. 48)

kifejezést kapjuk.
(2.48)-bal A_ és Bs a hatdrfeltételek figyvelembevételdvel

szidmalhatd.

Igy a minta felllletének elmozduldsa a rezgdsekre vonatkozds



elemi megfontoldsck €z a (2.42.1) alapjdn

J 2 —-1 dps
Sx,= = V) slegd (g dix=0"

Mivel a nyomds exp{jot) alakban flgg az 1id8t81, ezdrt
(2.48) behelyettezsitdsdvel az elmozdul dsra az id&

figgveényeben a

-2k d T, flexp( A1 ) —-dBT"Akz[ exp(-jk_1 d-exp(jk_1 )]

&x (L)=
- w? g_dk_[exp(jk_1 d+exp(-jk_1 )]
1
[4A] 9‘5 J

kifejezést kapjuk.

A (2.48) annak ellendgre, hogy bizonyos egyszerdsitdseket
tartalmaz az 4dltaldnos megolddshoz képest, mgg mindig
nagyon nehezen kezelhetd | Ez a formula egyszerdsddik, ha
figyvelembe vesszilk a vizsgdlandd anyvagok optikail, termikus
€=z mechanikal parametereit. Ekkor t8bb specidlis esetet
killdnbdztethetiink meg, &= 1igy az eredeti hosszadalmas
azdmi tds hel vett viszaonylag eqyszer Ubb formul dkkal

értgkelhet jilk a fotoakusztikus jelet [13.17.18].

a. .~ Gyengén abszorbedld mintdrdl besz&link, h

i
W

abszorpecids dthosszra, p >l 811 fenn.

& s

Ekkor a k&vetkezd alesetek lehetsdgesek:

1. termikusan vékony mintdrdl besz&link, ha a hdmgrsékleti



hulldmok diffuzids hossza jdval nagyobb, mint a minta
Vastagsﬁg;, azraz ps»ls.A H_ =3 yﬁ ertégke alapjdin a gyvengen
abszorbedld termikusan vékony mintdkra a ps<pﬁ illetve
ps>yﬁ tovidbbi esetek dAllhatnak fenn.

= termikusan vastag mintakrdél besze&l Unk, ha a
hémeérsekleti hulldmok termikus diffuzids hossza jdval

kisebbh mint a minta vastagsdga, azaz b« _.

b. ~ Erdszen abszorbeald mintdkrdl besz&liink, ha pﬁ«is.
Ez esetben is megkildnbdztethetfk a termikusan wvastag &=

termikusan vékony mintdk.

A minta mechanikai sajdtossdgal a dilatdcids hulldm
ter jedéset befolydsol jdk, igy vt is besz&l hettnk
dilatdcidzsan (akusztikusan) vastag mintdrdal, ha kslsﬁ X
illetve akusztikusan veékony mintdrdl, ha ksls»l.

Ezek alapjdn a (2.48) kifejezés termikusan vastag (ys«is)
gz akusztikusan vékony mintdkra a

IRpL,

Ex (L) — —
s = o<
s ps

[l—exp(—ﬁls)]exp(jwt). (2. 50)

alakra egyszerdstdik.
Lathatd, hogy az elmozdulds az

%-Io[l—exp(—ﬁg ]

miatt ardnyos a mintdban abszorbedlddobtt energidval. A
szaggatds frekvenciidjdval pedig forditva ardnyos.
A hédugattyd elmozduld=sa &€= a minta felilletének rezgdse

szuperpondlddik &€z a celldt kitdlts gidzban adiabatikus



nyomdsvidl tozdst okoz. Irhatd, hogy

pg=(rPo/Vo)éV = (yPO/lg)éx(t) (2.51)

Rosencwaig &s Gersho [12,13] a minta fellletének rezgését
nem tekintve, megadifk a gidzban a nyomds kifejezé€ss£t arra
az ezetre, ha az ablak, a celldt kitdltid gdz, a minta és
a hatsd fal termikusan vastagok, tovdbbid a gidzoszlop
hozzza kisebb, mint az akusztikus hulldmhossz.

E feltételek mellett pg—re a

o= - JIOﬁPOr (2.52)
g 2l Tw e (g + Ei(h % 13
g g o S psS
kifejezdst kaptdk.
® &
g g9
Ahol g = pra €&z b = ﬁfE;_
| S5
Roszencwaliyg &s Gersho eredméEnyegt a minta rezgesénaek

figyvelembeveteldvel Wetsel £z Mo Donald maddosf{tottik:

.j}/IOF’o 3
Py= T BT 3g [ & T (g*3(BY "?T[l_exp("ms)]]’ ko

ahol ﬁT[l—exp(—ﬁlsj} az akusztikus csatolds hozzdjdruldsa
a jelhez.

A (2.52) &z (2.53) vizsgdlatibdl elddnthetd, hogy mikor
melyik formulat célszerd haszndlni. Konnyd beldtni, hogy

(2.53) a (2.52)-b&l az



te€nyvezdvel vald szorzds utdn adadik.

A k&t formulidbsl a hinyvadosra a kdvetkezdht kapjuk.

& —1/2 —4
m

3;; Y €>(g+l)(b+l)(m /é ) exp(Jn/4)ﬁrﬁ [l-exp(—ﬁls)]
(2.54)
A (2.53),(2.54) kifejezdzeket, a mir bevezetett specidlis

ezetek alapiin analizdlhat juk &3 a méErdgs szempont jibdl

fontos kdvetkeztetdgsekre juthatunk.

Gyvengén abszorbedld minta esetdn - azaz ﬁls« 1 - a minta
feliiletdnek rezggsstdl eltekinthetink €z a jelet a (2.52)
alapjin érteékel jiik. Ekkor adott w esetdn pg ez 3 kdzott
linedris a kapcsolat. Ez a linearitas azonban e

navekszik minden hatdron tdl, mert prmp ezetén az elnyelt
3 3

it

gz hdve alakult energia el&gri a minta felilletst £= 72
taoviabbl ndvekedéssvel uﬁﬂps. ami a Jjel telitddesdhez
veret., A telitddés azt jelenti, hogy (£ ndvekedésdvel pg
mar nem linedrisan figg H£-tsl. A pﬁ>p5 mindig elé&rhetd
— azar a linearitds ldatszdlag fenntarthatd -, ha a
szaggatdsi frekvencidt ndvel jiik. A problémidt az jelenti,
hogy mdr pﬁads—nél a minta dilatdcids vibracidgija - tehit
az akusztikus czatolds - is szerepet jdtszhat. Ekkor mdr a
(2.53) formula pontosabban {irja le a kialakult jelet.

A yﬁads hatdrtdl kezdve, a mintdban a beesd dsszes enerdgia
abszorbedlddik, amely a minta dilatdcids rezgesst ockozza.

A minta felllletst wviszont oczak azazok a hdmersskleaeti



hulldmok égrhetik el, amelysk a B dton =lnyel Sdott
energlidbdl keletkeznek. ¥etsel B3 MoDonald dsszetett
modell jének bemutatdssit azzal szeretnénk zdrni, hogy a
szerzdk kisdrletileg iz ellendriztidgk kapott eredményeiketl.
Vizsgdlataikat folyadekokon &€s szildrd testeken végeztgk.

Megdllapithat juk, hogy az Ssszetett modell, jdé1 irja le a
jel akusztikus £z termikus Ssszetevdjehl, az abszorpecids
kosefficiens, a szaggatisi frekvencia & termikus
paramgterek lggvényeben. Szildrd mintdk ezeltén, a ﬁT
h&tdguldsi egyiitthatd kicsinysgge miatt, az akusztikus

csatolds kisebbh jelentdssgd, mint ol vadekok esetében.



3. A fotoakusztikus spekiroszkdpia

A fotoakusztikus effektus tidrgyaldsdndl ldttuk, hogy a jel
létrejottének primer feltétele az anyag 4dltal elnyelt
fényenergia héve konvertdlddisa. Ennek alapjdn kézenfekvd
a fotoakusztikus jelnek, a ger jesztid hulldmhossz =zerinti
vizsgdlata., Mivel a ger jeszid fény intenzitdsa iz vEltozik
a hulldmhosszal, ezért az egységnyl gerjesztd energidra
vonatkoztatobtt foloakusztikus jel adja a hulldmhossz
fliggveényeben a fotoakusztikus spektrumot. Ez a normdlt
spektrum bizonyvos esetekben egyenesen arinyos az
abszorpcids spekitrummal . A ger jesztd energia hulldmhossz
flggese fekete test foloakusztikus jelének mérdsdvel is
meghatdrozhatd.

Mivel a fotoakusztikus jelet gdz, folvadek &z =szildrd
halmazdllapot esetén is mérni  tudjuk, {gy az anyvadg
vizegdlatdra irdnyuld spektroszkdpiai madszerek kore
kibdwvidl . A ji8l  bevidlt hagyvomdnyos abszorpeld merési
médszerek mellett, bizonyos teriileteken, a fotoakusztikus
spektroszkdpia igen hasznos kiegészitd el jardssd fejlddott

ki.

A fotoakusztikus mddszernek az aldbbi  kdnnyven beldthatd

eldnyel vannak:

Mig kis koncentridcidk esetén a gyenge abszorpeid miatt a
klasszikus mddszerrel megfigyelhetd intenzitdscsdkkends

nehezen merhetd, addig a fotoakusztikus Jel a



koncentrdcidn kivill a fenvintenzitdssal is ardnyos, ezdért
intenziv fényforrds (lé€zer) alkalmazdsdaval a jel nagysdga
Jelentdzen ndvelhetd.

A gerje=zztd intenzitds &= azr akusztikus jel kozstti
kapcsolat miatt, kis koncentricidkndl, alkalmazhatd egy
olvan fogds, amely az abszorpcids megfigyelédsekngl nem
szokdsos. Arrdal van =zd, hogy tikrak megfeleld
elhel yezrdsével a ger jesztid fenyvit tdbbszédr dtfuttat juk az
abszorpcids celldn, ami dltal az abszorpoidt
megsokszorozzuk. Ezzel az grzdkenysdg két nagysdgrenddel
ndvel hetd. Ezt a hatdst liatvdnyosan kihasznaltdk a
levegdben levd szennyezd anyvagok kimutatdsdra, nagyon kis
koncentrdcidk ezetdben is [lQ.EO].

A fotoakusztikus spekitroszkdpliai vizsgdlatok ¢=zak nagyon
keves anvagmennyisdgel igénvelnek.

Tovdbbil eldnye a mddszernek, hogy a fény szaggatdsi
frekvencidjinak vdltoztatidsdval a jelet a minta vdltozd

vastagsdgld felilleti rétegebsl kapjuk.



4: A dif fusan reflektdld kézegek Fotoakusztikus

spektroszkdpidja

Az erdsen fénysz=drd anyadgok (tovdbbi akban porok )
abszorpcidjinak tanulmidnyozdsira a hagyvomdnyos madszereket
tekintve elsdzorban a reflexids spektroszkdpia 411
rendelkezésre. Porok esetében azonban a reflexid &z az
abszorpecid kozdtti kapcsolat medgl ehet Szen Heszzetett
probléma. Szdmos kutatd foglalkozott &= foglalkozik =
kapcsolat todrvényszerdségelinek feltdrdsdval és a megfeleld
méréstechnika kialakitdsdval [2l.22].

A fotoakusztikus jelben elvileg a szdrt fény nem  jdtszik
szerepet, mivel czak az elnyelt fotoncok eredmégnyezhetnek
effektust. Freeman €s munkatdrsai [23] a KZCPZO7 vizes

oldatdanak transzmisszids spektrumdt & KZCr207 por

fotoakusztikus, valamint diffu=z reflexids spekirumdt
mErtek. Azt taldltdk, hogy a fotoakusztikus spektrum is
edyezik a valddi abszorpcids spektrummal . Porok esetében
azonban a (2.52) vagy (2.53) formuldk alapjdn a valddindl
nagyobb abszorpcids koefficiens adddik, aminek az az oka,
hogy az anvadgba behatold €5 belsd vagy killsd felilletekrdl
diffuzan szdrddd fotonok djra abszorbeidl ddhatnak. Ennek az
a kovetkezmégnye, hogy a termikus diffuzids hossz
tartomdnyabdl az egydimenzids - a reflexidt elhanvagold -
modellbdl szdmitottndl +t8bb h&Shulldm &ri el a minta
feliiletet.

P. Helander é&s munkatdrsai [24] festékoldatokba kiUldnbdzd

AtmeErsjd - a hasznalt hulldmhossztartominyban nem



abszorbedld - mianvag gol yakat szuszpenddl tak. Igy
vizsgaltak kisdrletileg a fotoakuszztikus Jelben a
fényszdris szerepdgt. Eredményveik Ertelmezdésédre kiszdmoltdk
a mintdban a fotonsdridséeget. Azt kaptik, hogy a fényszdrids
miatt a minta felllletédhez kdzeli rétegekben a fotonsdrdssy
megn®d = igy az akusztikus Jjelleg wvald konverzid sokkal

hatdsozabh. Ezdltal égrielmezhetd, hogy a fényszdrds miért

noveli a fotoakusztikus Jelet. Egvik gyakorlati
szempontbdl — &€z a Jjelen dolgozat céljait tekintve -
fontos kdvetkeztetssiik, hogy a fényszdris szZerepe

elhanyagolhatd, ha csak a spektrum alakja erdekel
benniinket , mivel a fényszdrds nincs befol vaAssal az
abzzorpecids csldcs hel vére.

Amennyiben abszolut abszorpecids éErtékeket  akarunk mérni
porokon  (pl. koncentrdcid meghatirozdsa), akkor a
fotoakusztikus jel kialakuldsdban a belsd reflexid hatdsst
figyelembe kell wvenni.

Ilven irdanyd meggondal dsokat tabben végeztek, de
legdltaldnosabban Z. Yasa és munkatdrsail [25] analizdltdk
a problémiat. A 2. pontban ismerteteti elmglet eredmeényeit
a belsd diffuz reflexid miatt mddositottdk. A megviltozott
fotoneloszlds miatt a mintdban mds hdméErsdkleteloszlds jOn
létre, mint egy belsd reflexidval nem rendelkezd anvagban.
A feladat tehdat, az abszorpecid miatt a mintdban kialakuld
hénmgrsgkleteloszl 4=, majd ennek izmeretdben a
fotoakusztikus jel meghatdrozdsa. A szdmitdsokat a

kdvelkezd modellre végezték el:



hatsd fal

i

gaz 1 minta

(..._..__l

1
\\\\\\‘

-
-

Az dbrdbdl is kitdnik, hogy a gdzra &£z a hidtsds falra
feltételeztek, hogy tLtermikusan vastagok. Itt Po a
felilletre beesd fénytel jesitmenyt Jelenti P(x) pedig a
minta felilletstdl x tdvolsdgban a fénytel jesitményt. A
hémgr=£kl et medghatdrozdzsdhoz a hévezetds
differencidlegyenletét kell megoldani, figyelembe véve a
fénytel jesitmegny elozzldst is.

Igy a hfnmérsékleteloszlids a mintdban:

-
T(x)= - [Co[(l+g)exp(6;x)+(l—g)exp(—6;x)]+

=% &
s =

7 x
+exp(—65x)f P(Z)exp(ﬁsg)df - exp(ﬂsx)f P(f)exp(—ﬁsf)dﬁ ]
o o

(4.1

ahol

1 1

[(1—m)exp(—6slg)fP(x)exp(ﬁsx)dx+(l+m)exp(651g)fP(x)exp(—Esx)dx}
B g o o

© (1+m)(L+gdexp(&_1 d—(1-m)(1-glexp(-&_1 )

® 5 # & (4. 28)
g g f f
9 = o F gz m = =5
s s | s
Az itt szerepld mennyisédgek kdzill o, az abszorpcids

o4

hatdskerezztmetszetet jelenti, a tébbit pedig md3r a 2.

fejezetben definidl tuk.



1

s

A T(x) kifejezdsdhen az fP(x)exp(ﬁgx)dx

s
meghatidrozdsa az egzakt szdmolidst nagyon bonyolultta
teszi. Mivel a szerzdk az integridl szdmolidsa Sordn

szamolisi hibidt vétettek, ezért ennek explicit alakjiat

megadjuk. Izotrdp szdrdst feltételezve ez a kdvetkezd

ls Po l+r'O l+ﬂ
I P exp(6 x)dx= [BR(E*-E_ 7 I B+ 71— I =
o 4L o o i
S o
(:;2—4&2 5’3 exp| ( —=c+6’s )ls ] 2( d:—Ez‘s (1 +ry J
x&Texp(6 1l d+ —— - g [4e8E_— csompnne 11
s s L
ahol (4.3)

&=4a+dg:gyengitési tenyezd, mel vben *_& szdriast egylitthatd,
E:a minta reflexidja,
T:a minta transzmisszidja,
r,» T2 mintafelillet reflexidja a belsd diffuz fényre a
minta-gdz hatdron illetve a minta-hdtss fal
hatdron.

A T(x) ismeretében az S(w) fotoakusztikus jel az

l =
e 3, _
S(m)=Te(w) [ 5 T(O) + 3 f T(x)dx] (4.4)
g g e

alakban irhatd fel,ahol
T(0): az 4dtlagos hémérsédklet a gdz-minta hatdron,
ﬁ;,ﬁg: a minta &€z a gdz hdtaguldsi tényezdjet jelentik.

Te(w) pedig, egy a detektorra jellemzd tényezd.



A (4.4) kifejezésben az elsd tag, a mintdbdl a gdz felé
irdnyuld h&dram dltal okozott jelbsszetevd, a midsodik tag
pedig a minta h&tiaguldsdbdl szdrmazik., A mdsodik tagban az

integrdlra fenndll az

ls ls

[T dax = — [ = f PGOdx —= 5 7CL ) - » 6 7C0) | (4.5
352 a f f s g g

O s s ]

egyenldseg, ahol a zdrdjelen beliili mdsodik £=  harmadik
kifejezdzek a hitsd fal illetve a gdz felé tdavozd
veszrtesdgeket fejezik ki. Az itt szerepld ?tlﬁ) gz T(O)
mennyiségek a (4.1), (4.8) OSsszefilggésekbsl egyszerd
hel yettesitidszsel megadhatdk.

A megfeleld kifejezézsaeknek a (4.4)-be tartend
hel vettesitésgvel megkaphat juk a fotoakusztikus jelet, az

anvagl paramgterek valamint a belsd diffuz reflexidst

Jellemzd mennyisdgek fUiggvéeényveben. Ennek felirdsdtdsl - a
kifejezds attekinthetetlensdge miatt - eltekintiink &=z a
2. fejezethez hasonldan, <csak néhdny specidlis esetet

vizsgalunk meg.

1. Termikuzan vékony mintdk

Ebben az esetben gs»ls vadgy ps»pﬁ azaz 5313« 1 igy a

(4.3)-ban az exponencidlis tényezd elhagvhatd, tehdt
1 1
S -
fP(x)exp(G;x)dx 2 fP(x)dx.
© o

Igy (4.3)-bdl
1

s

= [ PGAdx=[1-(R+T)|P_ adsdik. (4.8
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A (4.3) Hesszeflggésben most a & -t az * mellett

U]

elhanyagolhat juk,ugyanis 5;«&.
(4.4)-b&l a fotoakusztikus jelre az
PO
Sw) = Te(&l)rﬁ; F(O.’))[l—(E*'T)]» (4.7

s 8

kifejezést kapjuk, ahol

a9 il
[C1-m)exp(-6_1 >][1- o J+[(1+bYexpls 1 D][1+ 75 ]
Flw)= (T+my(T+gyexp(6_1_J-(1-m)(1-glexp(-6, L J
Emﬁsﬂf
Bfﬁ's

(l+m)(l+g)exp(ﬁsls)—(l—m)(l—g)exp(—6515)

A (4.7) eredmény formailag is igazolja azt, hogy 3S(w)
aranyos a minta abgzorpciéjév&l. Tovdabbid az is igazolhatd
ezen kifejezés alapjdn, hogy az S(w) fotoakusztikus jelet
az optikailag vékony kizegek szdrdza c=ak kevéahs

befolydsol ja [25].

Optikalilag vastag mintdknal viszont T=0, amelybsl az
k&vetkezik, hogy a fotoakusztikus jel aranyos lesz
Sa(1-R)-rel, azaz el vben ekvivalens a reflexids
merésekkel | Ez a=z eredmeny Jjo edyezést mutat a

kisérletileg taldltakkal [23].
2. Termikusan vastag mintdk ( ,us«pﬁ i ps«ls 3.

Ekkor a (4.3)-ban az & elhanygolhatd a 6; mellett.
Igy a fotoakusztikus jelre kapott kédzelitd dzszefligges



Sng(“’)Po[ & E:‘a(ae &5 +x 6 ){l+ G F ]+"—'_—z {l_(E+T)]]
s g s g .
(4.8)

A killsd zardjelen belilli k&t kifejezds kdzill az eled, a
minta-gdz hatdron a hd&diffuzidbdl szdrmazd jel, amely
ennek megfelelden a termikus diffuzids hosszon bellil
elnyelt energliival ardnyos, ez az energla azonban a szdrds
miatt megndvekszik. Ennek kdvetkeztdben tehdt a Jjel
novel éz€hez vezetl.

A mizodik kifejezds a minta termikus expanzididibdl ered.

Osszefoglalva tehat megdllapithat juk, hogy a
fotoakusztikus spektrum optikailag vekony mintakndl
fuggetlennek tekinthetd a fényszdrdstdl. Erdsen fényszdrd

kzegek esetdn a diffuz reflexid miatt ugyvanazokat a

medagondol dsokat kell alkalmazni a fotoakusztikus
spekitroszkdpidban, mint a diffuz reflexids
spektroszkdpl dban.

A fotoakusztikus mddszer eldnyeit a diffuz reflexids
spektroszkdpidval szemben D.Meichenin &z F.Auzel [26]

vizsgdltik. Ezek a kdvetkezdk:

- nadgyobb a hasznos spektrdlis tartomdny
- Jjobb az égrzdkenysdge

- kevesebb minta szllksdges.



5. A fotoakusztikus spekiroszkdpok ditaldnos felepitese

A kvalitativ fotoakusztikus effektusbdl a kvantitativ
mérgsi adatokat szolgdltatd spektroszkdpial mddszer, csak
a megfeleld kisdrleti eszkdzdk dltal valdsulhatott meg. Az
alapfeladat az, hogy meg kell merni a ¢ mintdban
abszorbedlddd energia réven kalakuld akusztikus jelet a

hulldmhossz fUggvéenyeben. A rendszer mdkddésgt az  elvi

felépitdsi dbra alapjin fogjuk ismertetni (5.1.4bra).

A fotoakusztikus spektroszkdp hdrom 6 egyvségre bonthatd
fel:

a ) optikal rendszer

b ) mintatgr &=z detektor

c ) elektronikus mérd &€=z vezdrld rendszer

a. s Az optikai rendszer f&bb részel : hangolhatd
fényforrds, fénymoduldtor €s folytonos fényforris esetdén
monokromidtor. A hangolhatd fényforrds egyik szé€les kdrben

elter jedt megvaldsitisa, hogy valamil ven folvyvitonos

spektrumd fenyforrdshdl a kivdnt frekvencidkat
monokromitorral vidlaszt jdk ki, Folvtonos fényforriskent
leggyakrabban a nagynyomdsd xenon lampdt haszndl jdk.
amel ynek emisszids spektruma az Uv-t181 a kdzeli

infravordsig haszndlhatd intenzitdsd [E?,EB.EQ].
Szdkebb spektrumtartominy esetén rendkivil eldnyvds a

hangolhatd festeklézerak alakalmazisa. Szl es



mikrofon +
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5.1. dbra: A fotocakusztikus spektroszkdp blokk diagramja.
(LED: fényemittdld didda; FD: fotedidda; R: referenciajel;
AD: analdg-digitdl,; X, Y a hulldmhosszal ardnyos 111. a

fotoakusztikus jel)



spekirumtartominy dtfogdsa azonban czak tEbh
festéklézerrel valdsithatd meg.

Ha egy meghatdrozott hulldmhosszon a fotoakusztikus jelet
a moduldcld frekvencidjdnak fliggvényeben vizsgsal juk, pl.
inhomogén mintdn rétegvastagségmérésg‘ vegziink, akkor a
szokd=sosndl nagysdgrendekkel nagyobb fénytel jesitmény
miatt lézer alkalmazdsa indokolt.

A légzertechnika alkalmazdsdval a fotoakusztikus
spektroszkdpidnak egy kildn 4dga fejlddstt ki, amelyet

légzeres fotoakusztikus spektroszkdpldnak neveznek [30.31].

A feénymodul At or feladata a mintdra esd feny
intenzitdsdnak kivdnt frekvencidval Lorténd szaggatdsa.
Elvileg a legegyszeribb egy megfeleld nyiliascokkal elldtott
forgd tdrcsa. A tdrecsa meghajtdsdnid]l fontos kdvetelmeEny a
frekvencia stabilitdsa =3 szabil vozhatdssaga. A
fazisérzeékeny detektdlds miatt fontos, hogy a frekvencia
ingadazdsa 1%-on beliil legyen. Az ilven tipusd
modul dtorokkal a frekvencia kb, 10 KHz-ig ter jed ki.

Mas moduldtorok 1is ismeretesek, amelyeknek alapja, az
anyagok optikai vagy akusztikus tul a jdonsdgai nak
megviltozdsza (Kerr-cella, akusztikal modulfteor). Ezek
vezdrlése elektronikusan tdrtenik.

Minden modulidtor esetdn a szaggatdsi frekvencidval
medgegyezd referencia frekvencidra van szltks£giink az

erdsitd szdmdra.



Monokromdtorkent rendszerint racsos monokromiatorokat
szoktak alkalmazni, mivel ezek nagy fé&nvyere jdek =3

viszonylag jd a linedris diszperzid tartomianyuk.

b,/ Ezt az egységet a mintatartd kamra a referenciakamra,
valamint az ezekhez csatlakozd detektorok alkobjsk. A
detektorra Altaldban kétféle megoldids ter jedt el:
- akusztikus [13,18]
- plezoelektromos [13,18,32,33].

A kamrdk gyzkorlati kivitelezédse erdsen attdl fligg, hogy a
kgszillgket milven cé&lokra kivdnjuk haszndlni.

A szokdsos megoldishban ez egy kisméretd (néhdny cma) z4art
kamra, amelybe a megszaggatott fénysugdr egy ablakon
keresztidl jut be a mintdra. A kamrdk elkédszitdse minden
berendez&s €z minta esetédn kuleskérdéds mivel a berendezds
akusztikal jellemzdit ez dontdSen befolvyvidsol ja. Az ablak
anyvaganak nadgyon kis abszorpocidjdnak kell lennie, mivel a
benne keletkezd fotoakusztikus jel a mégErdshen zajként
Jelentkezik. Ugyancsak zajt okoz a kamra faldn elnyelsdott
feny is. A kamrdt ezért, nagy hétehetetlensegd, vagy kis
elnyeldasd anvagbhdl éErdemes késziterni. Erre a cElra
polirozott aluminiumot vagy rozsdamentes acélt szoktak
alakalmazni . A kvarckamrdk eldnveit a kdveitkezd fejezetbhen
részletezzilk. Nemkivinatos jelet okozhatnak a kamra faldra
vagy ablakdra rdrakddott szennyezddések is, ezért a

kamrdnak kdnnyen tisztithatdnak kell lennie.

A kamra térfogatsat Altalaban dgy s=szoktdk megvdlaszitani,
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hogy mé€rete a levegdben mérhestd termikus diffuzidas
hosszndl (100 Hz-n£l, pg=2.§ 10 %em) eqy hnadgysdgrenddel
nagyobbak legyvenek. Ugyanakkor tédrekedni kell arra, hogy a
té€rfogat mingl kisebb legyen, mivel a fotoakusztikus jel a
terfogattal forditva ardnvos.

Kiil&n problémidt jelent, ha igen kis abszorpocidijd anyagot
vizsgdlunk, ekkor ugyvanis az ablak 4dltal okozobtt =zaj
nagyon nehézze teszl a mérégst. Ha a méErdsi feladat nem
kivdanja meg a szaggatdsi frekvencia vidltoztatdsdt, akkor a
mérdkamrit dgy célszerd kialakitani. hogy az adott
frekvencidn akusztikal rezonancia lépjen fel [34,35]. Egy
hengeralakd, r sugard, d magassdgd kamra ezetén ez a

rezonanciafrekvencia [13.88]:
i

f:.C_O___n_LZZ (5.1)
e = d\"e .

ahol c_ a hang ter jedézi sebessdge a gdzban és

v
——_IEV_ mel yhen Vg VS a kamrdban lévd gdz illebtve
g s ’

minta térfogata.

Mivel a fotoakusztikus spektrum az edysegnyi beesd
energidra vonatkoztatobtt relativ  abszorpeids spektrum,
ezgrt a beesd fénvenergidt is  mérni kell E=zt a
leggvakrabban a mintakamrdval azonos feldpitesd .
referenciakamrival oldjdk meg, amelybe mintaként olyan
anyagot kell tenni, hogy az abszorpcids egylitthatd minden
hulldmhosszra dllandd  legyen. Ennek a feltételnek az
optikai hulldmhossztartomdnyban legjobban a sSzZEnpor
(korom) tesz sleget.
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A kamrdkhoz czatolt mikrofonokkal szemben alapveltd
kdvetelmeényvek, hogy kis meretiik mellétt, edqyenl etes
frekvenciakarakterisztikdval rendel kezzenek, tovdabbia
grzgkenyseglilk mingl nagyobb legyven.

Ezeknek a feltételeknek legjobban a kodenzdtormikrofonok

tesznek eleget.

c. - Az elekironikus rendszer a mikrofonckrdl jovs jel
szlrdzsdt &€z erdzsitdsdet végzi. A jelrszaj viszony Jjavitdsa
grdekében lock—-in erdsitdst alkalmazunk. A lock-in erdsitds
mdk &désének lényege, hogy csak a szaggatds frekvencidjdnak
megfeleld frekvencidban &€z fdzishan grkezd jelet erdsiti,
majd egyenirdanyitja. Ehhez szikséglink wvan tehdt egy a
feénymodul dtorrdl jovs referencia Jjelre, amel yet a
zzaggatott fény Ui jdba elhelvezett fotodidddval HAllitunk

el 8.

Hulldmhosszonkeént az erdsitdkrdl kapott jelek hdnvadosdt

rogzitve megkapjuk a fotoakusziikus spektrumot.



&. A vizsgdlatokndl alkalmasctt mSrdberendezds leirdsa

Az eldzd fejezetben lsmertetett fontosabb kdvetelmények
figyvelembevételdvel Spitettiink #Hsszre egy berendezést, az
MTA Izotdpkutatd Intgzetdben.

Fenyforridsként egy 1600 W-os Xe-ldmpdt (Tungsram, OFR-1600)
haszndl tunk. A homord tikdrrel felszerelt lampahdzban
elhel vezett fEnyiorris lUzemeltetdse sziirt edgyendramd
tdpegysdgr&l t8rtént (Filmtechnika Vdllalat). A lampa
emisszidjdnak spektrdlis eloszldsdt a 6.2 dbra mutatja.
Monokromitorkgnt egy Jobin - Yvon H-20 tipu=sd, 3.5
feényerejd, rdcsos monokromatort haszndl tunk. A
monokromnitor meghajtidsdt egy programozhatd, léptetd motor
vegezte. A résszélessdg  2x7 mm” volt, ami 8 nm-es
zspektrdlis felbontist eredményvezett.

A monokromftorbsl  kilépd fénynyaldbot forgd tircsaval
szaggattuk. A tdresa egy egyendrami motor tengelyére volt
szZerel v, A motor meghajtdsa stabilizdlt tadpegysdégrdl

tartent. A fordulatszdmot frekvenciamdrdvel ellendriztiik.

A monokromdtor kilépd rését lencse &z tikdr segitsdgével a

mintatartd kamrdra k€peztik le.

Hengeralakd mintakamrink kvarchdal kesziilt, amel yriek
mEretel a kdvetkezdk, dtmérdje & mm, madgassdga = mm. Az
Zltalunk készitett mintatartd eleget tesz azoknak a
kdvetel mEnveknek , mel vekel az eldazs pontban

feldllitottunk. A kvarcbhdl késziilt kamrdnak tLtdbb eldnyve is

Van. A kvarc kis abszorpoidia miatht az optikai



spektrumtartomdnyban az Un. koherens jel (nincsen minta a
kamrdban ) nagyon kicsi ( 100 nV ). A fémb&sl késziilt
kamrdkndl az egyik problémdt dltaldban az jelenti, hogy
szennyezddeések maradnak a kamrdban, amelyek az abszorpecid
miatt rontjdk a jel-szaj viszonyt. A kvarc ezetdbhen ez nem
411 fenn, mert nagyon Jj&l tisztithatd., A kis kamramégretek
miatt egészen kevés anyvagmennyisdég is elegendd a jel
felvételédre, mivel a jel a térfogattal forditva ardnvos.
Ha szdrt fény &ri a mikrofon membrdnjdt, akkor ennek
abszorpecidja hamis jelet ckozhat, ezt dgy kerilltilk el,
hogy egy 4 mm hosszd &€z kb, 150 pm belsd dimerdjd
kapilldrison keresztill csatlakozott a.mikroth a kamriahoz.
A mikrofon szintén hengeres, 8 mm « & mm-es, amely egy
becepitett FET erdsitst tartalmaz. Tipusa WM-063T
Matsushita Co. A rendelkezésiinkre £4116 mikrofonok koziil
kivdlasztottuk a legnagvyobb Jel zaj viszonnyal
rendelkezdt. Az egyes mikrofonok kdzdHtt ez az eltérégs kb
20 %, A gydrtd dltal megadott érzékenysdge 0.8 mV-ubar.

A mikrofon kiz mérete az&grt fontos, mert igy a zdrt cella
kiz térfogatdt tudjuk biztositani.

A kamra lezdrdsdt dgy oldotituk meg, hogy a peremgt &= az
ugvancsak kvarchdl ke&sziilt 1 ram vastag ablakot
felpoliroztuk &€z keveés szilikon olajjal megkenve a kamra
peremet, az ablak zdarta a kamrdt.

A nemkivdnatos kilsd zajoktdl vald elszigetelés dErdekében
a mikrofont egy rézbSl késziilt duplafald foglalatba
tettik, amellyel az égrzékeld térfogat vdltoztathatd, &=
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Igy (5.1) GsszelflUggdgsnek meglfeleld rezonanciafrekvencia
megkereshetd. E cé&lbdl a 6.1 dbrdn lidthatd elrendezéshben a
tefllon szalaggal k&rbetekert mikrofont a belsd réz tartdba
szilikon gumival ré&gzitettilk. A rézesd kilsd felilletest
finom menettel ldttuk el. Ez a rendszer a killssd, a belssd
felliletdn finom menettel =lldtott reéz foglalatban

eldre-hdtra mozgathatd.

rez foglalatok

ragasztas

TN
\
§> F:::::::D

\

L N

AR

14

AW

\\\\\\\\\\\\\W\\\ kapillaris

mikrofon

teflonszalag

5.1 dbra: A mikrofon €z a kamra illesztégse.

Ezt a duplafald hengeres mikrofontartdt bedpitettik, egy a
mikrofon elektronikdjdt is tartalmazd réz tartdba, amely
az esetleges kilsd akusztikus &5 elektromos zajoktdl
tovidbbh szigetell a mikrofont.

A referenciakamra felédpitdse a mintakamrdval tel jesen
megegyezd. Referencia anvagként grafitport haszndl tunk. A
referencia kamra Jjele, 445 nm-en &£s 30 Hz szaggatdsi
frekvencidndl a koherens jelhez viszonyitva 10%-es Jjel zaj
vizszonyt jelent, ami jobb mint az irodalmi adatok.



A mikrofonok jelét lock-in erdsitdkre vittilk., A  haszndlt
tipusck Ithaco Dynatrac 3 &€z NV 256-B (KFKI) wvoltak. A
sziikséges killsd referenciajelet az erdz{tdk, a
fénymodul Ator hdzdn elhel yerett fotodidda-LED rendszertdl
kaptak. A feénymodul dtor frekvencidjinak folvamatos
merésdre ugyanezt a rendszert hasznaltuk.

Az erdzitdk kimend jelét analdg-digitdlis dtalakitdkon
keresztill, IEEE adatbusz alkalmazd=sdval mikroszdmitdgépre
vittilk. A mikroszdmitdgep az adatok tdroldsdt =34
feldolgozasdat végezte. Az adatfeldol gozdishoz a
hulldmhosszal ardnyos  jelre van szitkségliink, amelvet a
monokromator meghajtd, léptetd motor analdg kimenete
szolgdaltat. Ez, dtalakitds alkalmazd=sdaval, szintén
szdmi tdggpre keriilt. A fotoakusztikus spektrumot a
szdmi tdgephez csatolt printerrel a hull Amhossz
fliggveényében dbrdzoltuk.

Az Ssszedpitett berendezdssel, a referenciakamra  dltal
adott fotoakusztikus jel ldthatd a 6.3 dbrdn a hulldmhossz
figgvenygben., A ldmpa spektrdlis tartomdnyiat 300 nm-tdal
700 nm-ig haszndltuk. A BOO-700 nm k&zdtt Jjelentkezd
mazsodrendd elhajlisi maxi mum miatt aoptikal szdr&t
haszndltunk, mivel a kapott jelben semmilyen vidltozdast nem
égzzleltiink, a szdrdt k&sdbb nem hasznaltuk.

A kdvetkezd fejezetekben a fotoakusztikus spektroszkdpia

dozimetriai alkalmazdsdnak lehetdzségeit vizsgdl juk meg.
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7. Nehdrny dozimetrial alapfogalon
Mint ismeretes a dozimetria az ionizdld sugdrzdasok
dézisdnak mérésével foglalkozd tudomdnydg. Sugdrddzison
pedig egész 4dltaldnosan a tomegegysdégnyl anyag 4dltal

felvett sugdrmennylséget &rtjik.

Az lonizald sugdrzdsmerdk az  dn. dozimégterek kaziil
szdmunkra az integrdlis mennyisdéget, pl. energiit, merdk
fontosak. Ekkor a detektoron a SUgarzas hatd=sdra

bek&vetkezett viltozdst kell meghatdrozni. A vdltozdast
meghatdrozd madszer ek szerint szokids besz£lnd
termol umi neszcens, termodram, liolumineszcens, stb.
dozimetridrdl. A helyes eredmény é&rdekében a kialakult
dozimetriai el jardsokndal nagyon koriltekintden kell
el jarni, AZAaT a ddzisméréshez a kigrtegkelgs is
hozzdtartozik.

A ddziszmgrdk fontos jellemzdje drzékenységlik, amelyven az
egyzégnyl ddzisra bekdvetkezd hatdst &rtjuk.

A sugdrddzisnak tdbbféle egysdge is  haszndlatos. Hosszd
ideig haszndlatban volt a rédntgen (RB). Mivel ez nem az
anyagban elnyelt energiit adja, ezdért besugdrzidsi ddzisnak
neveztéek el. A sugdrzds hatdsdra azonban az elnyelt dozis
a jellemzd, amelynek egysédge a gray (Gy).

Az alapfeladatunk, hogy az elnyelt ddzis mertek et
meghatdrozzuk. Erre a mdr fentebb felsorolt mddszerek
nydjtanak lehetdsdget, amel yvek a sugdrzdads—anyvadg
kdloesdnhatd=sdn alapszanak. E madszer ek kozill a
termol umi neszcens mddszer az egyik legrégebben ismert és
az egyik legfontosabb is. A ké€sdbbiek miatt célszerdnek
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tartjuk rdviden ismertetni ennek lényveget &£z nehdzsdgeit.
Alapjait a szildrd testek sdvszerkezetének egyszerdsitett
modell jével &Srthet jlik meg.

Szigeteldkngl a szabad elektronok a vegyerteksivhan
hel vezkednek =1, a vezetdsi sdv  Ures. Tonizdld sugdrzds
hatdsdra az elektronok a vezetdsi sidvba emelkedhetnek,
ahonnan azonban igen ré&dvid 1id& alatt visszatdrnek a
vegyertéksdvbhba., Szennvezdanvadgok, Un. aktivdtorok hatdsdra
a helyzet megviltozik, mert a vezetdsi &z vegysrtdksav
kESzattl sdvban, csapdaszintek jonnek  létre. A vezetési
=dvbdl visszaesd elektronok egy része ezekbe a czapddkba
befogddhat. Mivel ezekrd&l a szintekrdl a vegvéertéksavba
vald visszatdérégs az esetek tobbaségehen nagyon kis
valdszindségd, gy a sugdrzdsbhbdl nyert energia egy részét
az anyag tdrolni képes. Energia kdzlésédvel az elektronok
izmet a vezetdsi sdvba emelhetdk, ahonnan a vegyértéksdvba
vald visszatérés viszont mdr igen nagy valdszindsegd. Ez
az energiakdzlés tobbféle méddon végbemshet (UV  fénnvel,
melegitéssel ). A termol umi neszcens dozimeblridban az
elektronok csapddkbdl LoOrténd kiszabaditidsa melegitdssel
tarténik. A vezetési sdvbdl a vegyerteéksiavba az dtmenet az
elektronok energidjdnak csdkkendgsdvel Jiar, amelyek 1gy
lathatd vagy uv fenyvt bocsdtanak ki. Igy a
termol umineszcecens dozimetridban a hdmégrséklet fUggvenyeben
a kiboczsdatott fény intenzitdsat meérik.

A mérégs sordn illetve a besugdrzdstdl kezddddSen kil dSnbdzd
zavard effektusok léphetnek fel, amselvek a SUJgArzas



hatdsdra a termolumineszcens anvagban tarolt Jjelzést
csdkkentik vagy sugdrzas ne€lkil is jelzést hoznak létre és
ezdltal a mérégs eredméEnyet meghamisitjdk. Az egyik ilven
zavard tényezd a felejtds vagy fading. Ez azt Jjelenti,
hagy a czapdidkban lavs tElteshordozdk mAr
szobahdngrsékleten is nem elhanyvagolhatd valdszindsdggel
kiszabadulhatnak a c=zapdabdl &3z mds c=sapddkba, vagy a
vezetdsi =sdvba juthatnak. Az effektust hittégrfiény is
elSidézheti . A kil onbozs termol umi neszcens anyagok
kil &nbdzd méErt&kben  Erzékenvek a fenyre, Altaldban
grveényes azonban, hogy a nagy energidjd fény, klildndsen az
UV fény, megndvell a doziméter felejtéset Ezt az effektust
fehdritésnek, vagy bleachingnek nevezziik.

Tovdbbl zavard kdriilmégny lehet a termolumineszcecens anyag
"elddlete”, amely alatt a felhaszndlids eldtt az  anvagot
£rt sugdrzdst &€z a kil dnbdzd hdkezelel dseket &rt jlik.

Minden dozimetriali anyag esetédben fontos, hogy az anyvagban

tarolt jelzés egyenesen ardnyos legyen az elnyelt
dazissal. Termol umi neszcens anyagok esetén dltaldban
azonban hdrom tartomdany killdnithetd 1. Az els8f szakasz

linedris, a mid3sodik egy szupralinedris szakasz, amikor a
kapott jelz&€z a linedrisnal meredekebben emelkedik, a
harmadik a telitddes szakasza, amikor a dazis
novekedésgvel a kapott jelzés a linedrisnil kisebb
mErtekben vagy egydltalidn nem emelkedik, esetleg csdkken.

Mivel mi a fotoakusztikus spektroszkdpia alkalmazdsdval
egy Ui kiégrtégkelgzi mddszert szeraetngnk kidolgozni,
mindenkdppen szilksdges ezeknek az effektuscknak illetve

kdvetelmEnyeknek a mddszerrel vald kapcsolatdt vizsgdlni.



8. %o - nal besugarazott LiF por

fotoakuszitikus vizsgdlata

A termolumineszcens dozimetridban a legel ter jedtebben
haszndlt dozimgter a LiF, elsdsorban a szemé€lyi &z a
kdrnyvezeti ddzisok médrdsdre.

A LIF jelzédse azonban koriilbelill 1 kGy ddzis hatdsdra
telitdsbe megy, &z midr enneél joval kisebb ddzisoknal is
gondot okoz a szupralinearitds [36,37] gz azr lismételt
felhaszndlhatdsdg hidnya. Elképzelhetd olvyan mds, alkalmas
termol uml neszcens anvag kidolgozdsa, amely nagyobb
ddzisndl mutat telitddést, de a LiF kitUntetett =szerepes
indokoltta teszi, hogy megvizsgdal juk a kiter jesztés
lehetdseget. Ilvyen irdnyd lépgsek LOrténtek pl. az optikai
abszorpeid mérésével [38], de ennek alkalmazhatdsdgdt az
korldatozza, hogy csak Jjsl eldfkészitett egyvkristily
haszndlhatd £z a kis abszorpeid is kedvezdtlen. Az eldzd
pontok alapjdn kézenfekvdnek Linik megvizsgdlni, hogy a
fotoakusztikus mddszer, mennyiben ké€pes a LiF dozimetriail

tulajdonsdgainak szeélesebb kdrd kihaszndldsdra.

Az optikai é&€s a fotoakusztikus spektiroszkdpial vizsgdlatok
alapjdt is az képezi, hogy a besugarazds sordn minden
esetben — a ddzistdl figgden — killdnbdzd hibahelyek dn.
szincentrumok keletkeznek az alkdli halogenid
kristdlvyvokban, 1igy a LiF-ban is. Mivel a kialakuld
hibahelyek €z ezek koncentridcidja is figg a ddzistdsl
[3@.40.41.42]. igy spekitroszkdpiai madszerek



alkalmazdasdval ezekrdl kvalitativ &S kvantitativ
informdcidkat nyertiink az MTA Izotdpkutatd Intézetdben
végzett méréseink sordn [43].

Vizegdlatainkban LiF TLD-100 (Harshaw) port alkalmaztunk.

A LiF fehér szind, kristdlyos szerkezetd, vizben alig

ol dadds anyad. Elter jedt dozimetriai alkalmazdsst
erzé&kenysdge, kis felejtése, valamint linearitdsa
indokol ja.

Hatrdnva azonban, hogy  érzékenysége gy az anyad
"el&Elet&t &l Ha LiF-dal kis ddzisokat mériink, akkor a
detektor minden tovdbbili n&£lkill ismételten felhaszndlhatd.
Magy ddzis ( 1 Gy vagy nagyobb ) megvdltoztatja az
érzékenységet. Mivel a besugirzds €z a hdkezelds kUldnféle
kombindcidi kilodnbdzd mddon hatnak, ezért nagyobb ddzisok
meEréséngl, olvyvan hékezeldst kell alkalmazni, amely az
Erzékenysdget az eredeti grtdkre visszafllitja. Ez
rendszerint 1 h 400 °C-on, majd egy hosszabb ideig tartd
alacsonyabb hdmérsdékletd hdkezeldssel toriénik.

Mint zhogy mdr a termolumineszcens dozimetridngdl leirtuk,
a dozimetriai anvagok, igy a LiF esetében is, a
tulajdonsdagok nagymertekben fggnek az aktivdtor
milyenzégetdl &= koncentrdcidjitsl. LIF esetdben a Mg €s
Ti doppold anyagok egylittes alkalmazdsa adja a legnagyobb
érzékenységet [44,45].

A fotoakusztikus mddszer dozimetrial alkalmazdsdra keves
nemzetkdzli irodalom 211 rendelkezdslnkre.

Inabe &= munkatdrsai [46] Cu é&s Ca-mal szennyezett NacCl

kristdlyt vizsgdltak fotoakusztikus mddszerrel. Mérési



eredmEnyelket optikai abszarpcids mérdgsekkel vetettdk
Szsze. Megdllapitottdk, hogy a fotoakusztikus jelet a
kialakult lumineszcencia centrumok nemsugdrzisos dtmensetel
okozzdk.

Inabe &z munkatdrsai [47] KBr ,KCl é&€s NaCl-ban kialakuld F
centrum fotoakusztikus vizsgdlatit veégezidgk el.

Egvik esetben sem vizsgdaltidk azonban a dozimetriai
alkalmazds lehetdssgeEt.

LiF-ra szintén Inabe &€z munkatdrsai [48] végeztek
vizsgalatokat. LiF egvkristialy optikai abszorpcidjinak
meresst, LiF por fotoakusztikus é&s termolumineszcens
merésgvel vetették dssze. Abszorpecids csdoesokat taldltak
444 nm-nel ( Fz centrum ) &s 620 nm-—nel ( F; centrum ). J&
edyezes van az optikai abszorpcids spektrum é&s a
fotoakusztikus spekitrum kdzdtt. A mintiat fokozatosan
kifdive korreldcidt kerestek a termolundneszceens csdcsok

&z a fotoakusztikus csdecsok kdzdtt.

Vizegdlataink kiindul dpont jaul az Inabe méréseket
tekintettik, de mids - a dozimetridban fontos szerepet

Jjat=szd - szempontokat is figyvelembe vettink.

— Felvettik a 300-700 nm hullidmhossztartominyban kdlonbszd

dazisokkal besugdrzott mintdk fotoakusztikus spektrumdt.

A

- A méréseket mind hdkezelt, mind hdkezeletlen mintdan

el végeztiik.



= Por ok fotoakusztikus el mel et dnLl kapott (4.8)
dsszeflggées felhaszndldsdval a mérések alapjian igazoltuk,

hogy a kapott jel valdban az abszorpcidval ardnyos.

— Meghatdroztuk a haszndlt hulldmhossztartomdanyban taldlt

fotoakusztikus csdecsok ddzisfiiggesest.

— Mértidk a 444 nm-es csdes fadingjét hdkezelt &= nem

hfkezelt minta esetdén is.

— Hé&kezelt &= nem hdkezelt mintiandl is megvizsgdltuk,
hogy a monokromatikus : 1 5: feher fény hatdsdra
bek&dvetkezd fehéredes (bleaching) hogyan befolyisolja a

fotoakusztikus spektrumot.

2.1. A mintdk eldkeszitese

A vizsgdlatokndl a széles kdrben standardként haszndlt LiIF
TLD-100 (Harshaw) port alkalmaztuk. A por szemcsedimdrdje
80 &z 200 pum kodzdtt volt.

A por egy részet a  besugdrzds  eldtt hdkezeltilk a
termol umi neszcencidban szokdsos mddon, 1 h-t 400 ¢ -on
majd 2 h-t 100 C°-on.

A besugdrzidast Ceo gamma forriassal veégeztik el, amelvngl a
levegdfben abszorbedlt ddzis 21 kGyrsh wvolt., Mintdinkat
(h&kezelt &€s nem hékezelt) 3,3; 10; 33; 100; 330 kGy &= 1
MGy ddzissal sugaraztuk be.

A fotoakusztikus mérdseket 3230 Hz szaggatdsil frekvencidn
veégeztilk el. A kb, 0.05 g tomegd LiF jellemzden 10-100 Vv

nagyvsiagd jelet adott.



8.2 Meregsi eredmenyek

A kil énbad=4s ddzisokkal besugarazott, valamint a
besugdarzatlan hfkezelt =3 nem h&kezelt mintak
fotoakusztikus spektrumait mutatjuk be a 8.1 dbrdn. Az
dbrikon a fotoakusztikus jelet mindenitbtt a fotoakusztikus
spektrumnak megfelelden tetszdleges relativ egysegekben
dbrdzoltuk. Fotoakusztikus csdcsokat taldltunk 380 nm—nel
(Ez centrum), 444 nm-n&él (FZ centrum, de gyakran M
centrumnak is nevezik) &s 547 nm-nel (Nz centrum). Az
dltalunk wvizsgdlt tel jes spektrumtartomdnyban a ddzis
novekeddsdvel a hulldmhozsztdl flggetlentil mindenlitt nd a
fotoakusztikus jel.

A fotoakusztikus csdczok ddzisfliggése kdzel logaritmikus,
amint azt a 8.2 Hbra mutatja. Az dbridn az egyes csucsockat
a besugdrzatlan minta fotoakusztikus Jjeléhez ké&pest
dbrdzoltuk. Az dbra a hdttér ndvekeddschez képest is
mutat ja a 444 nm—es caltdcs madgassagat, amel yvetl a
k&vetkezdképpen hatdroztunk meg:

Csdcsmagassidg(444nm) =FA(444nm) -] FAC408nm) +FA(480nm) | /2
(8.1)

ahol FAC(y nm) az y nm-nél mért fotoakusztikus jelet

Jelenti.

Lathatd, hogy mind a hékezelt, mind a nem hékezelt
mintdkndl a 444 nm-es csdcs a legérzékenyebb, ezt a 380
nm-nel illetve az 547 nmnel taldlt csdesok kdvetik. Nem
hagvhatd figyelmen kivil, hogy a hfkezelt minta fele olyan

grzegkeny, mint a nem hfkezelt.
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8.2 dAbra: A nem hdkezelt (a) &€s a hdkezelt (b)) LiF (TtLp-100)
por  fotoakusztikus jeldnek  ddzisflggdse. A besugdrzatlan
mintdhoz képest (o) a 380 nm, (A) a 444 nm, (x) az 547 nm—en

me&rt jelet, (+) 444 nm—en a csdcsmagassdgob jeldlik.



A porokndl felirt (4.8) &Ssszefliggeés alapjdan, 30 Hz
szaggatisi frekvenciidn &z 444 nm-en meghatdroztuk a
zardjelben 2114 k&t kifejezds &Srigket.

Ehhez a LiF abszorpcids koefficiensét transzmisszids mddon
fotoakusztikus technikdval mertidk. Az 1 MGy ddzissal
besugarazott mintat etilalkoholba tettik, amel ynek
torésmutatdja 434 nm—en 1.3700 [ 49] &g igy a LiF 486.1
nm—en mért 13948 tordamutatsjsital [ 49] keveésse ter el. A
az etilalkohol + LiF réteget tartalmazd kamrdn dthal add
fenyt egy szénport tartalmazd kamrdval mertik. Az kapott
Jjelet a referencliakamra fotoakusztikus Jjelével

hasonlitottuk Sssze &€z igy a LiF abszorpeidja szdmolhatd.

Igy
ﬁs —4i4 8 .—4
= 2.626 x 10 [ Km'W ]
B &
g s s
Fa —io 3y 1
= =
ST TS 2.8556 x 10 [ Km ].
s g s s g g

A kapott becslés azt mutatja, hogy a termikus expanzidbhdl
szdrmazd jeldsszetevd egy hnagysdgrenddel kisebb, mint az
* abszorpocids kosefficienssel ardnyos tag, amely gy azt

Jelenti, hogy a mégErt jel valdhan az abszorpoeidval ardnyvos.



A 444 nm-es csdes felesjtésst szinteén mind a k&£t esetben
tanulmanyoztuk. A nem hdkezelt mintdt 300 kGy-vel a
h&kezeltel 100 kGy-vel sugaraztuk be. A mérdsi eredmények
a 8.3 &Hdbrdn lathatdk. Az x—szel jeldlt pontok a nem
h&kezelt, a o-rel Jjeldlt pontok a  hdékezelt minta
felejtésst mutat jak. A @-tal jeldlt pontok a hékezelt
minta felejtgset mutatijgk a (8.1) odsszeflgges alapjdn
medghatdrozva.

Mig a fotoakusztikus csdes tel jes magassdga az elsd hdrom

napon Jjelentds csdkkengst mutat - &=z toviabbi lassd
csdkkengst meg 15 nap utdan i= -, addig a 444 nm-es
cedcsmagassdag, amel yet a (8.1> dSeszefilgges alapjdn

hatdroztunk meg (@ pontok), a mérési hibin belill Allandds
marad 3 napon tdl is, mind a hdkezelt mind a nem hdkezelt

esethen (nincs dbrdzolval.
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8.3 4dbra: A 444 rmmnél mért nem hdkezelt (x), 300 kGy-vel
besugdrzott minta, valamint a hdkezelt (o) &s 100 kGy-vel
besugdrzott minta felejtdse. A (@), hdkezelt minta esetén a

cadcs magassdgdt Jelenti a (8.1) szerint.
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Mint mdr emlitettilk, az ionizdld sugdrzdsck dozimetridja
szempont jadbdl nagyon fontos feltdrni, hogy a fénynek
kitett mintdk a sugdrzds utdn, megviltoztat jdk-& a
Jellket., Az 1 MGy ddzissal besugdrzott hdkezelt &s nem
hdkezelt minta eseteén is megvizsgiltuk a 3668 nm—es, 300
nm-es, 254 nm-es fény valamint dsszetett, fehdr ény
hatd=4t a fotoakusztikus jelre. A besugdrzott mintdkat a
vizsgdlatok eldtt egy hdnapig sdtétben tartottuk. A 366
nm-es =3 300 nm—es feny hatd=ssat a monokromiator
bedllitdsdval vegeztilk, tehdt a Xe ldampa volt a
fényforrds. A 254 nm—en torténd fehédritéshez egy CAMAG
tipusd fényforrdst haszndl tunk. Vegiil a fehear fe&ny
hatd=s4dt a monokromdtor O nm-re Allitdsdval vizsgialtuk.

A 366 nm-en kildnbdzd ideig tartott mintdk (hékezelt &=
nem hd&kezelt) fotoakusztikus spektrumait mutatja a 8.4
dbra. Az dbrikon a nyilak a fotoakusztikus Jjel
valtozdsdnak irdnyat Jjelzik. A k&t esetben tLel jesen
hasonld spektrumockat kaptunk, mindbdssze abban ldtszik egy
kiz killdSnbsdg, hogy a nem hdkezelt minta 444 nm—nsl 1&vE
czlicza kevéshed éErzékeny, mint a hékezelts., Az dbhrdkon
ldthatd, hogy 500 nm—nel egy vilgy alakul ki és {igy 520 nm
k&ridl a gorbek metszik egymast. A hdkezelt minta
csdcsainak valtozdasat kil dn a 8.5 dbrdan mutat juk.
Megdllapithatd, hogy a fotoakusztikus jel 380 nm—nél =0
perc utan kb, 20 %-kal csdkken, ellenben a 444 nm-es
csldcs kb, 30 X-kal ndvekszik, tovdbbd 547 nm-ngl  a
fehérités id&tartama alatt edgy csucs emel kedik ki

(N2 centrum).
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A 300 nm—en fehdritett mintdk fotoakusztikus spektrumait a
8.6 dbra mutatja. Err&l azt mondhatjuk el hogy‘ a2
444 nm-es csdcs kiveteldvel csdkken a jel (ennek vidltozidsa
a mgresi hibdn belill marad) &z a 380 nm-es csdcs a
fehérités végdre eltdnik. A 444 nm—es csdcs stabilan marad
€=z a spektrum Jjél lathatdan megtisztul az egyenletes

hattertsl .

A 254 nm—en tartott mintdk eredményet a 8.7 dbra mutatja.
A 8.8 dbrdn hidrom hulldmhosszon kUlédn is dbrdzoltuk a
fotoakusztikus jel viAltozdsdt. Ezen kifejezdfen ldthatd,
hogy a fehdreddés kh. 5 perc ubtan megsziini k =3
hulldmhosszonkdgnt kil&nbdzd mértekd jelcecsdkkendgst okoz. A
nem hékezelt mintdk hasonld viselkedést mutatnak, azonban
a fehédredés megszdndse késdbb kdvetkezik be, kb. 30 perc
utdn, &z a jelcstkkendsz mértégke is eltér a hdkezelt

mintdak&Etsl.
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Fehér fény hatidsat a fotoakusztikus jelre a 8.8 dbra
mutat ja. Ebben az eselben eltgrd a hdkezelt &= nem
h&kezelt mintdk viselkedédse., A nem hdkezelt mintandl az
547 nmn<gl lévd csdcs az SO0 nm kSridl kialakuld vdlgynek
kdzzdnhetden feltdndve vdlik &= kihangsdlyozddik, de
hosszabb fehdritesi id8 utdn elkezd cstkkenni. A 444 é&s
547 nmnel bekdvelkezd jelvidltozds miatt, 520 nm k&ril a
gorbek kereszitezik egymist. A 8.10 dbrdn a 380, 444, 500,
547 nm—en mért fotoakusztikus jelet kiilldn is dbrdzoltuk. A
444 nmngl a jelcecsdkkengs kb, 20 %, Az dbridn egyértelmden
lathatd az S00 nm—en kialakuld vdlgy, valamint az 547
nm—es jelndvekedés majd csdkkenégs.

A hékezelt minta fotoakusztikus jele (8.9 a 4dbra)
mindentitt csdkkendgst mutat. Az 547 nm—n&l l&vd csdes most
is tisztan megmutatkozik. 150 perc utdn 444 nm—n&El a
tel jes jel csdkkengse kb, 40 2

A h&kezelt &z nem hdkezelt mintdk esetdben is azonban, ha
a 444 nm-né€l leévd csdes magassdgdt a (8.1) Ssszefilggés
alapjdn dbrdzol juk (8.11 4dbra), akkor a hékezelt mintdndl
a standard eltérgs 5 2, a nem hdkezeltngl 7 % Igy tehdt a
meEré=si hibdt figyelembe véve mondhat juk, hogy a 444 nmnel

a (8.1) szerint kapott jel konstans.
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Oszzefoglaldan elmondhatjuk, hogy a besugdrzds dltal
ckozobt jel jdl definidlt agglomerdtum centrumok révén
keletkezik. Ezenkiwviil azonban ey Jjellegtelen
hiattégrabszorpeld iz mutatkozik. A fehdritds hatdsdra a
Jellegtelen rész &£z az Ezcentrum iz minden ezetben
eltdinik. Az M centrumok koncentrdcidja alig valteozik, mig
az N2 centrumokndl kapott sdv ndvekszik.

Az  aoptikai fehdritgs =sordn kapaott spekitrumaink, a
Jellegtelen hdttér jelre  vonatkozdakat kivéve, tLel jesen
medgedgyveznek Baevens £z munkatirsail [38] LiF egykristdlvon
vegzett optikal abszorpcocids mérdseivel. Ilyen Jjellegtelen
hitteret &Sk ugyvanis nem taldltak. Az emlitett jellegtelen
reszt &l eltekintve az optikai abzzorpcid =2 a
fotoakusztikus mer gsek nagyon hazonlds ddzisefliggest
mutatnak. Besugdrzdsaikhoz &k is o gamma forrdst
haszndltak. Igy az dltaluk nem mért jellegtelen abszorpoid
az egyeébkent meglévd & egyezds miatt csak a mérgsi
madeszer killdnbdzdzdgdre vezethetd vissza., A fotocakusztikus
spektroszkdpia Hltal feltdrt  jellegtelen, de markdans
abszorpecld eredete nem tisztdzott, a LiF  kristdlvyokban,
porokban eddig nem ismeretes centrumok létgre mutat.

A tovdbbi kutatds elsd lépgseként elddntendd kérdés az
lenne, hogy a jelenség felilleti vagy térfogati jelensgg-e.
Ennek megvidlaszoldsdra a fotoakusztikus spektroszkdpia
unikdlis (mglvyvsegtérkeépezd) tulajdonsdgal miatt alkalmas.
Tovabbi informiacidkat szolgaltatna egykristal vok
fotoakusztikus médrdse iz,
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Kapott eredményeinket Inabe €= munkatdrsail [48] merésel vel
Ssszehasonlitva, azonban lénveges killdnbséget is taldlunk.
Mi ugyanis nyomdt sem ldttuk az dltaluk talilt 620 nm—es
cesdcsnak. Mig ndlunk, a fehdrites =ordn is
edgyvértel mfen megmutatkozd, 547 nm-es sdv ndluk tel jesen
hidnyzik. A k&t mérés koridlményel annyiban térnek el, hogy
&k X sugdrziast mi pedig e gamma sugdrzdst haszndl tunk.

Gyanithatdan ez a klildnbsegek & oka.

A fotoakusztikus mddszer dozimetrial alkalmazdsdrdl vegsd

kdvetkezteteskent elmondhat juk:

-megmutattuk, hogy a mddszer alkalmas LiF TLD-100 por

optikal tulajdonsidagalnak mérésdre;

-bizonyitottiuk tovdbbi, hogy a LiF:Mg,Ti (TLD-100) por
dozimetriai tartominya lényegesen kiter jeszthetd

fotoakusztikus spektroszkdpial mddszerrel ;

-a LiF TLD-100 por felejtési és fehériteési
tulajdonsdgainak tanulmidnyozdsibdl azt a kdvetkeztetdst
kell levonnunk, hogy dozimetrial alkalmazdskor a szokidsos

h&kezelési el jdrdsok javasoltak,

—a  haszndlat ideje alatt fényabszorbedld csomagoldst
alkalmazva, a doziméter kiolwvasdsa kb, 3 napos kézdéssel

meg el vegezhetd,



—ha a 444 nm-es csdcsot (M centrum) hasznial juk
kigrteékelégsre, akkor a fehdreddézsel =3 felejtdssel
kapczolatos problémdk erdsen csdkkennek, gyakorlatilag

figyvelmen kivil hagvhatdk.

A foteoakusztikus spektiroszkdpia dozimetriai  tartomdnya
tovibh ndvelhetd a vizsgdlat spektrdlis  tartomdnydanak
kiter jesztéségvel. Az M centrumck kialakuldsa ugyanis c¢sak
akkor kezdfdik, amikor az F centrumok (200 nml
koncentridcidja elegendden magas. Igy, ha az abszorpcidt
ehber a sdvban mer jik, feltdtel ezhetd, hogy a
fotoakusziikus mddszer tartomdnydt toviabbl egy  vagy k&t

nagyvsdgrenddsl ki lehet Ler jeszteni.
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8. Tejpor fotockus=tikus spekiroszkdpial vizsgdlata

A fotoakusztikus médszer sokszind alakalmazrdsi lehetdzsdgel
koziill demonstricids célbdl a kdvetkezdkben, roviden egy
mezdgazdasagi, pontosabban Zlelmiszeripari vonatkozdsd
mérést mutatunk be. A Szegedi Elelmiszeripari Féiskola a
Mosonmagyardvari Tejkiségrleti Intégzettel eqgyviit tmidfk Sdve
ferroglitkomdtolt €pitett be tejporba.

A kil dnbdzd ferroglilkomitob tartalmazd tejporok
ferroglitkomdt koncentriacidjinak meghatdrozdsdra

rontgenfluoreszeencia spektroszkdplidt (XRF), alkalmaztunk.

E madezerrel - mint az kodzismert - a vaskoncentrdcid
hatdrozhatd meg lgen pontosan, azonban a 2 vizsgdlatok
id8i geEnvesek. A szokisos abszorpolds technikdval a

tej{por) a Jjelentds fényszdrds miatt nem vizsgdlhatd,
Ké&zenfekvs vialt megvizsgdlni , hogy fotoakusztikus
spektroszkdpiail madszerrel meghatdrozhatd-—e a
ferroglikomat koncentricids.

A tejtermekekrd&l kdzdlt fotoakusztikus spektrumck [50] azt
mutat jdk, hogy Jjellemzd abszorpecids csdcsok, 300 nm—nél
kizebb hullimhosszon taldlhatsk ( 280 nm, 260 nm,

280 nm-nel ).

JAllehet a2 @ mi fenyforrdsunk csak a 300 - 700 nm — &=
hul ldmhozsztartomianyban ad megfeleld intenzitdst, ennek
ellengre vizsgdlataink azt mutat jak, hogy  ebben a

spektrumtartominyban is végezhetdk mérések.

|
=~
n
|



A fobtoakusztikus madszer eldnyének tekint jilk azt iz, hogy
ezzel a teljes rendszer ( ferroglikomitot tartalmazd
tejpor ) spekiroszkdpial vizsgidlatas végezheld 1.

Ezért megmértilk a termégszetes tejpor, tovidbbid lOzppm,
lOappm. 10* ppm koncentricidban ferroglitkomdtot tartalmazd
tejporok fotoakusztikus spekirumait.

A mé€rdgzek azt mutatjdk - 9.1 4dbra -, hogy a kildnbdzd
koncentrdcidt tartalmazd mintdk, klUldnbdzd fotoakusztikus
spekirumckat adnak. A 300 - OO nmes  tartomdanyban
jellemz& fotoakusztikus ecstdesot - [50]-vel egyezésben -
nem taldltunk. A mért eredmények alapjdn azonban a 350-400
nm-es hulldmhossztartomdny alkalmasnak tdnik a
ferroglitkomat koncentricidjdanak meghatdrozisdra. Ha
ugyvanis a 343 nm-rel illetve a 380 nm-nel meErt

fotoakusztikus

G

elet a ferroglilkomdt tartaleom flggvényeben
Zbrdzol juk ( 9.2 4dbra ), akkor J& kédzelitdssel mindket
esethen edgyenest kapunk. A kapott eredmnényekre

regresszidszamitiast végeztink:

r = 0.95
348

O. 98

i |
I

380

Azt mondhat juk, hogy a gyakorlatban &1 haszndlhatd
hitelesitési edgyenest kaptunk a val &di abszorpcids
egyittthaltd meghatidrozdza nslkill is.

A =zdris egyik valdszind cka, hogy a tejpor higroszkdpos

gz igy a minta adagoldsa nem elég pontos.
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lo. A fotoakusztikus modszer touvdbbfejlesztesenek irdnyal

Mint azt az eldzdekben liattuk, a fotoakusztikus effektus
spektroszkdpial mdédszerre vildsa az effektus felfedezése
utdn sokdlg viaratott magdra. A TO-es égvek eslejstdl
kezdddden a mddszer fokozottan az érdeklddés kdzéppont jdba
kertilt. Az effektus el mEl et ének kidolgozdsa Sorin

nyilvanvaldva vElt, hogy a jelgeneralas szempont jabol

déntd az abszorpcios Gthossz éz a termikus diffuzios
tGthossz viszonya. Ez a termikus diffuzids hossz - mint
lattuk - a frekvencia filggvénye, azazrz a moduldcids

frekvencia viltoztatdsaval vadltoztathatd a kialakuld
h&hul l Amhossz, amely gy azt jelenti, hogy a mé€rt jel a
felillet alatti kiUldnbdzd meél vedgl rétegek paramétereitdl
figg [51.58].

Az utdbbi években ndvekszik az grdeklddgs az olyvan mérési

madeszerak irdnt, amel vek feliiletek, felilleti
vekonvrétegek, £ilmek anvyagi paramétereinek
roncsolismentes, in—-situ vizsgalatdt teszik lehetdve,

Habdr a hagyvomdinvos optikal reflexid médgrés viltozatos
lehetdfsdget kindl a szilidrd testfeliletek [53] gs vékony
filmr&tegek [54] tulajdonsdgainak vizsgdlatdra, ennek a
mddzzereknek az alkalmazd=a el g bonyolult &=
kénvelmetlen.

A fotoakusztikus madszer azonban szintén roncsoldsmentes,
in-situ mérdsre alkalmaz &z - a fentiek szerint - egy
egyvediildlld mélysdgl analizist tesz lehetdve. Ezt a

mel ye=egl analizist fotoakusztikus lekdpezdsnek nevezzik.



Ha a periocdikus fdtést lézernyaldbbal oldjuk meg, amely
il fekuszdlhatd a feliilet egy pontjdra, &=z a feliiletet
eqgy pasztizdS nyal dbhbal letapogat juk, akkar igy
"mikroszkdpot" készithetlnk. Mi vel ez Altaldban a
h&hulldmok dltal az anyagli paraméterekben bekdveltkezd
vidltozdsokat detektdl ja, ezért héhul 1 ammi kroszkdpnak
nevezziik. Az igy kapott jelet wvisszaalakithatjuk ké&ppée
[68]. amellyel azonban nemcsak a felszint ldthatjuk, hanem
- a h&hulldmoknak kdszdnhetfen - a felszin alatti Altalunk
kivdlasztott neghdny mikrométernyi veékony réteget is. A
h&hul ldmmikroszkdp gy grzdkeny az anvad hévezetd
képesssgeben bekdvetkezd kicsil vidltozdsokra is
(szemcsehatdrokra, torzult struktdrdkra, egyeb hibdkra),
gz  lehetdzdéget nydjt mikrostruktdrdk leképezésdre is.
Ennek a mikroszkdpikus technikdnak tovdbbi eldnye, hogy
hdromdimenzids térképezést tesz lehetdveé nem Atldtszds
anyagok eseldben iz, aminek dridsi gyakorlati jelentdsége
van a félvezetdiparban, de bioldgial, mezdgazdasdgl mintdk
esetdhen is. Ez a felismeregs vezetett el a héhullam

mSdszerek tLdbbirdnyd fejlesztésdhez.
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10.1 HOShulldmdetekidlo modszerek

A kifejlesztett technikdk alapjiat a periodikusan
abzzorbeilt energia kdvetkezteben l&trejdvd vialtozdsok
detektdl d=i mddjal jelentik. A detektdlis mddja szerint a

kovetkezd Ltechnikdkat kilédnbdztet jlik meg:

- fototermikus elmozdul asmerést, amel vy & felillet
termoelasztikus deformidcidjianak optikai mérégsét foglal ja

magdba [55];

= modul 51t termoreflexida mereést, amikar az anvyadg
reflexidjdban az optikailag indukdlt valtozdst
detektdl juk, =3 a kompl ex dielektromos 21lands

vdltozdsdrdél kapunk infermicist [B6];

- fototermikus sugarzdasmerést, ahol az optikailag indukdlt
valtozdsckat a fellilet feketest sugdrzdsdAn keresztiil

mer jik [57];

- fototermikus interferometriat, amel yr&l megmutattuk
{58]. hogy a fobtotermikus elmozdul dsmégrést &€z a moduldlt

termoreflexids mddszert is magdba foglal ja.

Az utdbbi 4l1litds bizonyitdsihoz egy egydimenzids modellt,
gs a Wetsel [S9] 4ltal megadott formuldkat haszndl juk. Az
optikali behatoldzi melységre feltesszitk, hogy nagyon kicsi
a h&hull dmhosszhoz képest, amely a lathats
hullzghossztartomdnyban, mind fémek, mind &l vezretdk
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esetdre dAltaldnosan fenndll.
A csatolt h&diffuzids egyenletek izotrdp, a fElteret

kit&ltd kizegre a kdvetkezdképpen irhatdk fel:

z 2
a T ar a u
7 = ; e i = AR x { ™y
* § = at o Tt atax te.4d
ax
Z
a a
g LB p I8 _ O Co. 2
at. e

ahol # a hfvezetés, 7 a hdmérséklet, ¢ a sdrdség, CV az

dllandd térfogaton mért fajhd, L kdrnyezd hdmersdklet;

A= {%B ahol ﬁt a térfogati hdtdgulisi tényezd, B a
kompresszid modulus: B = (A'+ 2p'»3) &z A',u' a Lame®
konstansok, u az elasztikus elmozdulds &€z £ = A+ Zpt.

A modellre feltételezhet jitk, hogy a féliteret kitdltd kdzeg
hatdra feszilltzdgmentes &z =0 -—ndl a felilleti hé&forris
slrizége h. A hdmérsékletre &€= az elmozduldsra a kdzelitd

kifejezdsek:

T(x,t) = EEH [(b - &b exp(-jkx)+exp(-px)] exp(jut) (9.3

A [ikexp(—jks)

ulx,t) =
£ apt” L i

- exp(—pX)} exp( jwt) (9. 4)

ahol © a modulidcids frekvencia, tovabbi

1 /2
- ; 2z _ 2
o= (l+J)(mng/2x) , k west
= z 2 ) B z
ju] k™ u ez & A TQ/QECV.
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A (9.3), (9.4) kifejezdsek elsd tagjal a ter jedgst Ir jdk
le, masodik tagjail pedig kritikusan csillapadds
h&hul ldmokat eredményeznek.

Szildrd anyvagokra ©GHz nagysdagd frekvencidkig a & &€= b
paraméterek sokkal kisebbek, mint 1, valamint 7(x,t) é&s

u{x,t) a felilleten domindnsak.

Eldzzédr a fototermikusz elmozdulias méErdssEt vizsgdl juk.
Ekkor egy moduldlt "fdtd nyvaldbobt' haszndlunk £z egy midsik
- nem abszorbeidlddd - nyaldbot fdkuszdlunk a fdtdnyaldb
k&zpont ja korill az oszcillild felilletl csdeson bellll. Igy
ennek megfelelden a detektdld nyaldb periodikus eltéritést
szenved. Ez késdldetektorral &=z differencidlis bemenetd
fazizégrzekeny erdsitdvel meghatdrozhatd, Feltételezziik,

hogy a fdtés helye sokkal kisebb, mint a

-,

12
=2#
> = | = ]
mgcv

termikus diffuzids hossz ( ez aluminiumra S10 um,

sdrgardzre 330 pm, ezlstre 740 pm ), &z sokkal nagyobb,
mint az elhajld nyaldb dtmérdje. Ebben az esetben a
detekt il s nyvalib elhajlisa aridanyos lesz a minta

felilletdnek deformidcididval &= a kdvetkezd adddott:

SI R [Rh/fcvmg]gin(mt) (9.5)
Igy a Jjel nagysdaga forditottan aranyos a modulicids
frekvenciaval.



A modulalt termoref lexids modszer a reflexid
h&mérsékletfliigggset haszndl ja ki &€z a detektdld nyaldb
intenzitdsdban bekdvetkezd viltozdst méri.

Irjuk fel a kompl ex dielektromos 411 ands

hd&mer skl et filggesst az

£ = 51(l+v17) + j52(1+vzr)
alakban, ahol £,» &, az & dielektromos Hllandd valds &=
ké€pzetes r&sz&t, £, V,» &£V, & dielektromos dllandd valds
&= képzetes részeinek hémers£kl et fliggesst Jjelentik.
Megmutathatd, hogy a reflexids koefficiens relativ

megviltozdsdnak hémérseklet flggése [BO]:

AR 4(nz— xi?[Sq)%f - n:+ no]v1 + Bnoxo[xi - 32?&)+ %>]%
o a(n: e x:S[(l + ﬁi + QZ)Z— Ahz]
ahol

. Ll = no)z + xi

o

2 2z
(1 +n )" + =»
fal (=]

3= n_. »_ a kdzeg tordgsmutatdja €z extinkcids koefficiense.

Kigszdmoltuk, hogy a jel a 7(0,t) felilleti hdmgrzLklettsl a

kdvetkezd mddon {igg

SI1 2 (ho\/ wQCVN decos(wt - n-4d),

amirdl ldthatd, hogy a modul acios frekvencia

negyzetgydkével forditottan aranyos.
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Az interferometrikus modszernel a hel vzet neémileg
bonyolultabb, mert k&t effektust kell figyelembe venni:
egyrézzt az elasztikus deformdcid egy valddi viltozidst

eredményez, amelyet az = kifejezés ir le az ardnyossdagot

I
egyenl dsegge vialtoztatva;
misrégszt a reflektdlt nyaldb fazisdnak a felilleten torténd
vdltozdsa nyilvdnvaldan az optikaili dthossz periodikus
vdltozdsdt okozza.

Ezt a fdzisvdltozdst a kdvetkezd alakba irhatjuk fel [60]

1

o

L¥ =

(rnZ- 252 (L+2°-n")v - 2a n (3x +l-nD)v
[ [=] - o o 1 = - o z ] i
nora’ a2 (n% 22 1)

o o L= o =]

ahal A¢ a reflektdlt nyaldb fdzisdnak vidltozdasat jelenti a
T hé&fingrs&kl et fliggvenyehen. Az interferometrikus
madszerngl a két jeldsszetevd kiuldnbédzd mdadon fugg a

modul acidcos frekvenciatol.

Eeferenciapontkeént, aranyra &= sziliciumra kiszdmoltuk az
interferometrikus mddszer jelidsszetevdSinek dridkeit &=

ezeket a 9. 1. tabldzat mubtat ja.



Au si
ad <%0 A <% o)
(10 *rad) (10 % nm) (10 *rad) (10 T nmd
v =V, 3=.4 304.0 0. 224 1,085
V.= O 12.9 150 4 0. 185 0. 88
V= O 5.9 548 0. 104 0. 52
v E— v =. 22 17. 62 0. 154 0. 74
=(0) 21=2.0 328
n =0.84; » =1.284 n =4.386; » =3.84
o [} o o
A=S00 nm A=300 nm
g.1. tabldzat: A komplex dielektromos Allandd, gz a

deformicid k&dvetkezitdhen megviltiozobtt optikail dthossz ac.

amplitdddjdnak ldtszdlagos | s¢'( 0)] é=s valsadi [s(0O)] részei,
az interferomstrikus madezerngl 1 MH= modul 2ol g

frekvencidn.
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A tEdbldzatban szerepld néhdny viés v ert&kpdart a
reflexids koefficiens h&imer skl et figgesdnek kiségrleti
grtekel alapjdn vadlasztottuk. Lathatd, hogy az
interferometrikus mddszerben a periodikus fdzisvdltozds
kovetkeztgben fellép egy djabb jelidsszetevd., A kapott
Jelet ez az osszetevd a modul el &= frekvencia

négyzetgybkdvel ardnyosan befolyviasol ja.

A szdmoldst a Rosencwaig-Gersho elmélet [12,13] alapj4n is
el végeztiik. A kapott  eredmények tel jesen megeqgyeznek

Wetsel formuldibdl szdmol takkal.

Osszefoglal dan a vizsgalt detektsdlasi mSdokral
elmondhat juk, hogy a fototermikus elmozduldsmérdsngl a
periodikus abszorpeoid kdvetkeztdhen fellépd deformicidt
mer jitk, a moduldcids termoreflexidndl a mért jel csak az
anyadg feliileti hémerzdkl etdvel arinyos. Az
interferometrikus mddszerrdl pedig kimutattuk., hogy az
el&zd k&t madszer frekvencliafliggégsénsek kombindcidja é&s
nyilvanvaldan figg az optikai dthossz vidltozdsitsl is.

Az eddig veEgzett interferometrikus mer gsek ben nem
tikrdzddik a k&t effektus &z gy ezek a valddi fellileti

deformicidt czak kdzelitdleg hatdrozzdk medg.



10.2 A mEflysegl analizis felbontdkepesssge
J&llehet megkisérel L&k egyszerden megoldani a
h&hul ldmmikroszkdpok felbontdkdpessegensek problémd jat, ez
azonban nem tdl egyszerd, mert nehézségek adddnak az
ismeretlen paramsterek miatt, amel yek a hd&hul 1 Amak
reflexid ténvezrdijdt &z a felilet hévezetdset is magukba
foglal jdk. Edadiasul nincsensk direkt madszer ek &
h&hul ldmok detektidldsdra €z a kérdégst tovdbb bonyolitja,
hogy a feliilet deformdcidsjdt, a térdsmutatdst vagy a
reflexid vidltozdsat me€rik. Mivel a h&hulldmok a modul dcids
frekvencidval szoros kapocsolatban dllnak,. fontos kérdés,
hogy a felbontdk&pesseg hogy fligg a frekvenciitdl &€s ennek

réveén, hogyvan ndvelhetd.

Altaldban iga=z, hogy a kil Onbdzd fotoakusztikus,
fototermikus mddszerek felbontdkdpessdge behatdrolt  a
fit&nvaldb fdkusza &£z a kialakuld hShullidmhossz révén.
Bizonyitobtt, hogy a fel bontdkdpesseg novekszik a
szaggatdsi frekvencidval, mégpedig annak négyzetgydkével
ardnyosan [13]. Tovdbbid vannak olyan vitatott kisérletek,
amel yek szerint a nemlinedris leképezes noveli a
felbontdképességet [6l1]. A nemlinedris leképezési mddszer
alapja, hogy az anyagl paramgterek fiiggnek a
hé&mgr=dkl et tal gz ez a méErt jelben felharmonikuscok
med jel endsdhez vezetl . Az elmEleti vizsgdlatok a
nemlinedris hatdrfeltételeken alapszanak £ azt mutat jdk,
hogy ez nem Jjelent nyeresdget a linedris lekdpezéshez
ké€pest, abban az é&rtelemben, hogy ha  a moduldcids
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frekvencia &€z az n-edik felharmonikuson detektdlunk, a
felbontdképessdg mededgyezik az nf moduldcidgs frekvencidn

kapott értékkel [B2].

Mi egy sokkal dltalanosabbh esetet vizsgdaltunk [63.64] &
megmutattuk, hogy ha nemlinedris anvagi paramétereket
vesziink figyelembe, akkor a nemlinedris felbontdképesszégre
Jobb eredményt kapunk, mint a linedris esetben.

Ennek bizonyitdsdhoz eldszdr a 2 hulldmok  kialakuldsst
tekint jiik At

Az alapvetd fizikai folvamatot fakuszalt,
intenzitdsmoduldlt lézernvaldbbal lehet létrehozni. Ezt a

folyvamatol a h&diffdzids egyenlet irja le:

_ rst)

AT — EE arT
® ot #

(10.12

ahol A a Laplace operdtor, 7 a hémgrséklet, QAr.t) az
id&egysdg alatt r-nel, a 4dV térfogatban abszorbedl ddott
energia,¢ a sdridség, C a fajhd, » a hévezetés. A moduldcid
periodikus fdtést eredmégnyez &€z diffdz hdhulldmokat kelt,
amel yek viselkedés£t a ger jesztd nyaldbh é&€s  az  anyagil
paraméterek hatdrozzdk medg.

A héhulldmmddszerek felbontdképességéenek becslésghen az

aldbbl feltevéesekel szoktdk tenni:

- az anyadg felliletdn egyvenletes fdigst feltételezve,
megaldijuk a h&diffdzids egyenletet;
- meghatdrozzuk a D diffuzids hosszt;

— feltez=zitk, hogy D a felbontdképessdg hatdrgrtéke [55].
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Ez utdbbi feltevés azonban nem igaz, ha a feliilleti réteg
=okkal vékonvabb, mint a hddiffuzids hossz, ekkor ugyanis
er a réteg alig jdrul hozzd a hédiffdzids folyamatokhoz.
Ilvenkor az alsdhb rétegek paramgterel hatdrozzdk meg a
fel bontdkdpeszsdget &€z ez sokkal jobb lehet, mint a feliilet
diffuzids hossza dltal adott Ertek [56,57].

A feladat egydimenzids megoldisa, bizonyos specidlis
ezetektd]l eltekintve, meglehetdzen jo kdzelitdgst ad igy

ezt haszndal juk.

Legyen az anyag a pozitiv félsikon &€z a felillet x=0-nal.
Tegvilk fel, hogy az anyag kitdlti a félteret ebben az
ezsethen ugyvanis egyszertden felidbtelezhetd, hogy a do.
kifejezdzek a mélysdgggel ardnyosak. Az ebbdl adddd
divergencia valddi, véges mel yvsdggel rendelkezd kdzegekben

nem lép fel, azonban a véges meElyvsdg a 2 képleteket

1

szilksdgtel eniil elbonyvolitja, £z a divergens Ltag nem

b

befol vdzol ja a mer endds ac. komponenst. Az ac,
kifejezdsekngl a f&ligr kdzelitds nem okoz =emmilyen
probl Smat.

Feltéve, hogy az abszorpoids hatdskereszimetszet nagy. {gy

a hé@elnyelds a k&dvetkezd hatdrfeltételbe teheltd be:

x & Tl _ = P(L) (10.2)
X X=0
ahol P(tL) a t id&t&l figgs tel jesitmeny:

P(t)=Rel(P _[l+exp(jarft)]> (10.3)



A  homogén h&diffdzids egyenlet megolddsa a kovetkezd

alakban irhatd fel:

T =Re{a x+A exp(—jotdexp(-u x)r. (10. 4>
o [ala 10 io
1/2
p = 2 [ g ] , (10.5)
10 #*®
\} =
ahol @ = 2af &€=z Red{.’ az argumentum valds rsz£t jeldli.

A (10.8)-b&l igy a D h&diffdzids hosszra - a mdr ismert

kifejezgs — adddik:

172
] / (10. 6)

o« [

Ha azonban feltételezzilk, hogy az anyagli paraméberek

linedrisan fliggnek a hdmé€rs£klettdl, azaz

gC = (g&) (1 - &1, (10.7)

#» == (1 - & 1), (10.8)
o 2

ahal éﬁ.éz « 1, akkor ezeket mir nem irhatjuk be a (10.1)
egyenletbe, mert ennek eredménye azr le=sz, hogy a
paraméterek a T-tdl nem lUggnek. Ezert vissza kell

nydlnunk a h&diffuzids egyenlet integrilis alakjihoz:

Je 8 v d6 - 8 JoCr av = O, (10.9)

s v

ahol =2 a V térfogatelem fellilete. ahr a feliiletre
mer&fleges derivdltat jelenti é&s df egy infinitezimdlis
feliletel em.

{10.9)-b&Y a (10.7).(10.8) hfmégrsekletfiiggest figyelembs
véve a (10.1) h&diffuzids egyenlet megvdltozik &=

egydimenzidra a kdvetkezdb kapjuk:
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2 2 2 =
(S:-C)o(ét'r — aéiu 6'_1') - xo[ a1 - éz(ax'z‘) cfrzk:?xk] O

1O, 1.0
A tovidbbiakban feltessziik, hogy a 7 hémérseklet a

kavetkezd

T =T + T t10.11)

al akban irhatds fel, ahol L a linedris egyenlet
megoldisat, Ty pedig a nemlinedris korrekcidt =
amel v 61. r_‘vz - ben linedris - Jjelentik. A (10.11)-et
{(10.10)-be helyettesitve &£z csak az elsdrendd tagokat

megtartva kapjuk
- d b3 2
= o - #& # =
g:catri Ec‘}ig oé‘tro naxri + z(axro) + xézfroaxre O

(l1o.12)
ahol a # &€= @C melldl az egyszerdség kedveéert elhagytuk a

o indexst . Ti—et a kdvetkezd alakban kerestiik:
— - z - 2 .
T = Ee{aoo+aozx +Aioexp[ (‘uioxﬁuuxﬁuizx d]exp(jwtd+

+ Amexp( —‘“21X) exp(2jwt) +A2hexp( —,uzhx) exp(E2jwt)>.
(10.13)

Az indexeldzshez a kdvetkezdkel Jjegyezzilk meg: Az elsd
index az illetd kifejezds frekvenciijit jelzi, a misodik
indexként < a nulladrendd megolddst jelenti. A 2z &€= 4
szimbdlumcsk midsodik  indexkéEnt kis linedris  korrekcidt
Jelentenek éi—ben illetve éz—ben. A h index azt mutatja,
hogy a paramgter szerepet jdtszik a hatdarfeltételben.

Tavior sorfejiészsel a . elvidlaszthatd 7 — tLaSl.
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A kifejezds eredményst a (10.12) ~be helyettesitve

meghatidrozhatdk a ¥, paramgterel. Ezekre az aldbbiakat
kaptuk
a =P fu, (10.14a)
o0 =)
1/2
= 1+ [ ewC (10.14b)
Hie ™ # | i
NS =
= — — P 2 = s e
An: [Po/pion]/[l (Po/pion)( 61 + 762)/1] (10, 14c)
= E'-_‘.’pm ; (10.14d)
% N (10.14e)
‘uzh_ < pio *
H,= " Po(aé1 - 362)/4x 5 (10.141)
Bo,= T oH g (%ﬁ +£5 DY LTI (10.14qg)
_ 2
Azf_ (61 + éZ)Aio . (10.14h)
— 2 1
Azh_ (261+62)A10/\/ 2 (10.141)
a =-P% font (10.143)
oz o 2 ’ ) ’

A fenti megoldids sordn kihaszndltuk, hogy W « 1 é=
gﬂzxz « 1l, &=z igy a H ,+» H, ,Te kapott kifejezések valds
részei h&hull dmhosszakat hatdroznak medq, amel yekr &l
feltettilk, hogy a felbontdkdpesseg hatdrdt jelentik. A
megoldds kielégiti a hatdrfeltételt Wetsel &€= Spicer [62]
eredményével azonos madon. A (10.14)-b&l ldthatd, hogy Ho,
felbontdkégpesssge jobb a [62]-ben kapott ;ﬁo—énél. Az itt
kapott Moy felbontdképességet [62]-ben akkor kapndnk meg
ha a 2f szaggatdsi frekvencidn linedrizan detektdlnink. Az
anvag nemlinearitdsdbdl szdrmazd killdnbségek azonban a



frekvencidban szignifikidns eltérdseket ockoznak, a linedris
ezethez képest. A B, TTe kapott eredménybdl liathatd, hogy

a 2f =zzaggatdsi frekvencidn vald detektilds ekvivalens a

41t (p4 ! szaggatdsi frekvenclidn vald linedris
o
detektdl ds=sal.
A Mo &s H,, kifejezdzek amplitdddi nagysdgrendileg
hazsonld kapcsolatbhan vannak egymdssal, mint az Azh' Am
kifejezdzek
a & + & = O
4 2
&=
251 + 3&2 = O ezetek kivételdvel, ugyanis
AZi éi = é2
= s BTS2 S O =
% 8 S . (10.15)
2h 1 2

A kapott eredmeEnyveket dltaldnositva olymddon, hogy a
(10.7), (10.8) egyenletekben magasabbrendd tagokat is
figyelembe vesziink, a hdhullidmhosszakra kapott kifejezések

a kdvetkezdk lesznek:

o= g o+ oy - (O < m< n),



A kapott eredményeket osszedezve a kovetkezdket
dllapithat juk meg: ha csak a hatdarfeltégtelekben vezetjlk
be a nemlinearitdst [62], akkor az f moduldcids frekvencia
n-dik harmdnikusdn a detektdlds ekvivalens a linedris eset
nf frekvencia detektidldasdval. Ha a nemlinearitdst az
anvagi paraméterekbe iz beletesszitk dgy., ha a moduldcids
frekvencia magasabb harmonikusdn detektdlunk, ez komoly
nyeresgget jelent. Ugyanis az  moduldcids frekvencia
n—edik harmonikusan detektilva a fel bontdkdépesssg a
linedris detektflfsi mddszer n°f moduldcids frekvencidn

kapott eredmégnyveével lesz skvivalens.



Jesszefoglalds

Munkdnkban ce&lul tdztik ki - az irodalom alapjian - egy
fotoakusztikus spektroszkdp megspitésst, valamint olyan
mintatartd elkesz{itdsst, amellyel por alakd mintak
fotoakusztikus spekirumit a lehetd legjiobb jel/éaj viszony
mellett lehet meghatdroznd . A kizgrleti berendezds
elkgszitgsdn tdl, a foltocakusztikus spekiroszkdpia egylk
legaltal dnosabb modell jEnek kidolgozasat is nyomon
k&vettilk. Az elmégleti megfontolidsokat porok esetén kilon
tanulmdnyoztuk &€= a Yasa et al. dltal kapott eredményt

korrigal tuk.

Az elkdgszitett berendezéz=zel , kil dnbdzs ddziss=sal
besugdrzott LiF (TLD-100) por fotoakusztikus spektrumidt
hatidroztuk med, a madszer dozimetrial c&lokra wvald
alkalmassdgdit igazaolva. Megvizsgdltuk a hékezelés, a
felejtés &z a fehédrités hatdsdt a fotoakusztikus jelre.

Eredményeinket r&viden a kdvetkezdkben foglalhat juk Sssze:

- Az dltalunk tervezett &= kivitelezett kvarc mintatartd,
a hozzd csatlakozd kapillirissal &€= a kis térfogat miatt,
igen kedvezd jel/baj viszonyt eredményez (a hiattérzaj kb.
100 nV, a szénporral mért jel pedig neéhdany mV kb, 1 m¥W
beesd fényintenzitds esetén). A kamra minden tovabbi
megfontolds né€lkil nagyon egyszerden tovidbbfejleszthetd

folvadeékok fotoakusztikus spektrumdnak felvételdre is.
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= Dozimetriai vizsgalataink azt mutat jak, hogy a
médszerrel eredményesen nyomon kédvethetd a LiF por optikai
tulajdonsdgainak ddzisfiiggése &= gy ennek dozimetriai
tartominya nagysdagrendekkel kiter jeszthetd a
termol umineszcens €z optikal spektroszkdpial mddszerekéhez

ke&peast .

- A LiF por felejtégsi &z fehdritégzi tulajdonsdgainak
tanul mdnyozasdabdl arra kdvetkeztettink, hogy ha a
444 nm—es csdcsat hasznal juk kidgrtgkeldsre, akkaor

gyakorlatilag ezek a zavard kdrilmények megszlinnek.

- A h&kezelt &= nem hékezelt mintdk vizsgdalata azt
mutat ja, hogy a termolumineszcencidban szokdsos hdkezeldsi

el jdrdsck javasoltak.

A felzsorolt eredmenyek a fotoakusztikus madszer
versenvképesseget igazol jdk az eddig alkalmazott
médszerekkel szemben &5 meggydzddésiink, hogy eldnyel a

tovdbbi kutatds szilksdgesseget taAmaszt jdk ala.

Tovabbi ce&lkent tdz=t ik ki, hogy a=z utdhbbi Evekben
- a fototermikus effektus alapidn - eredmégnyesen fejlddds
kutatdsok elmgleti modell jeit pontositsuk.

A feliillettel nem grintkezd optikai anyagvizsgalati
mSdsrzerekkel kapczolatoz megfontoldsaink azt igazol jdk,
hogy az interferometrikus mddszerngl mért jelben k&t
effektus Jjdtszik szerepet, amel vek frekvenciafilggégse

eltérd. Bizonyitottuk, hogy a fototermikus elmozduldshbdl



egy “valddi'" - a frekvencidval forditottan ardnyos -
Jjeldsszetevd szarmazik, mig a feliilet reflexidjinak
megvil tozdsa a detektils nyalsh fazisvidltozdsat
eredményezi - a frekvencia négyzetgydkével forditott
ardnyban — &€z igy ez "ldtszdlagos" elmozdulidst jelent.

Vdlaszt kerestiink arra a kérdésre is, hogy ezekben a
madszerekben oly fontos szerepet jdtszd hdhulldmok milyen

kapcsolatban vannak a moduldcids frekvencifval. Haszndlva

o

zt a2 szokdsos feltdtelezgst, hogy a kialakuld hdhulldmok
hulldamhossza a fototermikus leképezési madszer ek
fel bontdképesseggnsk hatirégrteke, medghatdroztuk a
h&hulldmmi kroszkdpok fel bontdképessdqget abban az esetben,
ami kar a detektdlds a modul dci ds frekvencia
felharmonikusdn tédrtégnik. Az eddig alkalmazott nemlinedris
modellek helyett - ezek a hatdrfeltételek nemlinearitdsdgt
hasznal jak ki — azt a sakkal Altaldnosabhb ezaetel
tekintettink, amikor a teérfogati anyadgi parameterak
hdimégrzegkl et filggese iz okozhat nemlinearitdst.

Szamitdsunk azt mutatta, hogy a moduldcids frekvencia
felharmdnikusdn detektdl va Jjobb fel bontdképessdget
érhetiink el, mint amit az irodalomban eddig kdzdlt
szamitd=sl eredmények alapjin vdrhatunk. Ez utdbbiak a
modul dcids frekvencidn detektdlnak £z a nemllinearitdst,

c2ak 3 hatdrfeltigtelekben veszik figyslenmbe.

- af -
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