FOTOAKUSZTIKUS ELVEN MUKODO MEROMUSZEREK
FEJLESZTESE ES GYAKORLATI ALKALMAZHATOSAGANAK
BEMUTATASA

Doktori (Ph.D.) értekezés tézisei

Huszar Helga

Témavezetok:

Dr. Szab6 Gabor Dr. Bozoki Zoltan
Egyetemi tanar, Tudomanyos fdmunkatars

az MTA Levelez0 tagja

SZTE TTIK Optikai ¢s Kvantumelektronikai Tanszék
Kornyezettudomanyi Doktori Iskola
2008
Szeged



Fotoakusztikus elven miikod6é mérédmiiszerek fejlesztése és gyakorlati alkalmazhatosaganak bemutatasa

1. Bevezetés

Napjainkban a gdzdetektalasi modszerek €s berendezések iranti igény
jelentds mertekben megnodtt, mivel a technikai fejlodés és a vele jaro
kornyezetszennyezés mértéke egyre jobban er0sodik. Ezen igényeket és
kovetelményeket jelenleg a széles korben elterjedt laboratériumi detektalasi
modszerek csak részben tudjak kielégiteni, és pl. a kornyezettudomany
szamara szikséges terepi meresek elvégzéseére alkalmas meéréstechnikak
fejlddese tavolrol sem koveti az igények novekedését. Megnyilt, tehat a
lehetdség a korabban fdleg laboratoriumi koriilmények kozott alkalmazott
modszerek (mint pl. a fotoakusztikus gazdetektalas) gyakorlati alkalmazasara.
A modszer fejlédése tobb iranyban indult el ugy, mint 0j fényforrasok
hasznalata, 0j alkalmazasok felkutatisa, valamint automatikusan miikodo

rendszerek fejlesztése.

Dolgozatom kozéppontjaban a fotoakusztikus detektalasi modszer all.
Magat a fotoakusztikus effektust eldszor Bell észlelte, és 1880-ban megjelent
dolgozataban ismertette. Bell az altala 0Osszeallitott berendezést
telekommunikaci6 céljara szolgald gyakorlati eszkoznek szanta, miutan
azonban erre a c€lra nem valt be, kozel szaz évre feledésbe meriilt egészen a
lézerek 1960-as évekbeli elterjedéséig. A lézert, mint gerjesztd forrast eldszor
Kerr és Atwood alkalmazta a fotoakusztikdban 1968-ban, ekkor rubin 1ézert
hasznaltak a levegd nedvességtartalmanak kimutatasara [2]. A CO, és a CO
lézerek megjelenésével a fotoakusztika hatékony eszkozhoéz jutott a kis
gazkoncentraciok kimutatasaban, mivel az altaluk lefedett hullamhossz
tartomanyban (9-11 um CO, ¢és 5 um kornyeke a CO) szamos molekula
gerjeszthetd nagy hatékonysaggal [3, 4]. A kezdeti eredmények — nagy

szelektivitds, szub-ppb (parts per billion, 1 nmol/mol) érzékenység — igen
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biztatdak voltak, azonban a 90-es évek elejére kideriilt, hogy a kozeép- és
tavoli infravords tartomanyban milkodo lézerek magas dara ¢és alacsony
megbizhatdsaga olyan korlatozo tényezd, ami a gyakorlati felhasznaldsok
elterjedését megakadalyozta. Ez a felismerés a fotoakusztikus mddszer iranti
érdeklodést 1smét radikalisan csokkentette. A 90-es évek elsd felében,
elsOsorban a telekommunikacios alkalmazasok miatt a félvezetdlézerek
elterjedésével valt ismét versenyképes eljarassa, kiilonbozé gazok kis
mennyiségeinek kimutatisahoz. Ezek az eszk6zok a kozeli infravoros
tartomanyban muikdédnek, ahol a gazok abszorpcids tényezdje altalaban tobb
nagysagrenddel kisebb, mint a kozép- ¢és tdvoli infravordsben, ami
értelemszerlien a mérés €rzekenységét is csokkenti. Szamos olyan gyakorlati
probléma van, ahol elsOsorban nem az extrém nagy (szub-ppb) €rzé¢kenységre
van sziikség, hanem a fotoakusztika egyéb eldnyei — szelektivitas, linearitas,
gyorsasag — az igazan fontosak, valamint az, hogy a méréseket ipari és egyéb

terepi koriilmények kozott is el lehessen végezni.

A Szegedi Tudomanyegyetem Optikai ¢s Kvantumelektronikai
Tanszékén mar tobb mint egy évtizede folyik fotoakusztikus kutatas-
fejlesztés. A fejlesztések egyik {6 célja, hogy laboratoriumi eszkzokbdl olyan
méréberendezések késziiljenek, amelyek akar ipari, akdr kornyezetvédelmi

mérésekhez megfeleldek.

2. Célkituzések

A munkdm soran bemutatott kutatasok célja fotoakusztikus elven miikodo,

crer

meghatarozasara alkalmas mérOberendezések fejlesztésehez sziikséges kutatasok

elvégzése, és a kifejlesztett miiszerek gyakorlati alkalmazhatdsaganak vizsgalata.
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A dolgozatomban egy mérOmiuszer tovabb fejlesztésének eredményét és ket 0
berendezés kifejlesztéséhez sziikséges kisérleteket mutatom be, amelyek
kornyezetvédelmi €s ipari szempontbol lényeges mérési problémakat oldanak

meg.
Ezért célul tizom Ki:

1. Repiilogépre telepithetd didda lézeres fotoakusztikus vizgdz mérd
berendezéshez egy Ujfajta modulacids eljards kidolgozasat, amely a repiilégépes
mérésekre jellemzd nyomastartomanyban (180-1000 mbar) érzékenyebb ¢és
pontosabb méréseket tesz lehetdveé, mint a kordbbi moduldciés modszerek,
mikozben megtartja a rendszerre jellemzé gyors valaszidét és automatikus

mukodést.

2. A foldgaz dehidratacios folyamatiban alkalmazott glikolok viztartalménak

folyamatos monitorozasara alkalmas fotoakusztikus berendezés kifejlesztését.

3. Egy olyan dioda lézeres fotoakusztikus elven milkodé ammoénia mérd
berendezés létrehozasat, amely alkalmas a levegd ammonia-tartalmanak
folyamatos mérésére, terepi korilmények kozott a ppb koncentracio-

tartomanyban.

3. Médszerek, eszkozok

A fotoakusztikus effektus azon alapszik, hogy ha egy kozegben - ami lehet
gaz, folyadék ¢€s szilard anyag is — periodikusan modulalt fény nyelddik el, az
anyag molekulai magasabb energiaszintre jutnak, majd visszakeriilnek
alapallapotba, igy periodikus homérsékletvaltozas torténik a kozegben, ami

periodikus nyomasvaltozast idéz eld, ez tovaterjed, azaz hang keletkezik, amelyet
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valamilyen moddszerrel (pl. mikrofonnal) detektalni lehet. A keletkezett hang

amplitudoja aranyos a fényelnyeld komponens koncentraciojaval.

Egy fotoakusztikus berendezés altalaban négy fontosabb részegységbdl all:
A mérend0 komponens elnyelési vonaldval megegyez6 hullamhossza
féenyforrasbol, amelybdl kilépd nyaldb valamilyen fénymodulacios modszer
alkalmazasa utan athalad a mintat tartalmazo fotoakusztikus kamran, amelyben
periodikus nyomasvaltozast hoz létre. A kamraba helyezett mikrofon jele egy
mikrofonerosito segitségével torténd jelerdsités utan egy jelfeldolgozo egysegbe

(lock-in, fazis érzékeny erdsitd) jut.

4. Uj tudomanyos eredmények

Bevezettem egy Uj nyomasfiiggd modulacios eljarast, ami a vizgézméro
rendszer  €rzékenységét  korilbelil 20 %-kal  javitotta —meg az
atmoszférakutatasban tipikus nyomas tartomanyon (200-1000 mbar), megtartva
a rendszer gyors valaszidejét. Az igy kapott legkisebb kimutathatdé vizgdz
koncentraci6 300 ppb 200 mbar nyomdéson, €s 188 ppb 1000 mbar nyoméason,
amely megfelel az atmoszférakutatdsokban megkovetelt értékeknek.
Megvizsgaltam a rendszer milkodését egy szimuldlt atmoszféra mérés
keretében, amivel bebizonyitottam, hogy az (1j modulacios eljaras alkalmazhato

a repulogépen torténd meérésekhez [1, 6, 8].

Megmutattam, hogy a rendszernek a nyomasfiiggd érzekenységét dontd

mértékben a mikrofon érzékenységének nyomasfiiggése hatarozza meg [1, 8].

Elkészitettem egy diffuzios elvii mintavételi egységet, amelyet

kombinéltam a gaz fazist fotoakusztikus mérd modszerrel, igy kialakitottam
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egy olyan mérdberendezést, amely alkalmas a glikol viztartalmanak meérésére

[2, 4, 9].

Kalibraltam a glikol viztartalmat mérd fotoakusztikus miiszert alacsony és
magas viztartalmakra is kiillonb6zd glikol mintakban. Megéallapitottam, hogy a
legkisebb kimutathatd viz koncentracio fiigg a glikol fajtajatol, viszont nem

fugg attol, hogy a glikol a technoldgia mely fazisabol szarmazik [2, 4, 9].

Kifejlesztettem egy olyan ammonia koncentraciot mérd muszert, amelynek
kimutatasi hatara 50 ppb. A terepi mérésekkel bebizonyitottam, hogy a
laboratoriumban kalibralt miiszer alkalmas akar terepi koriilmények kozott is

miikodni [3, 7.

Kifejlesztetem egy olyan két hulldimhosszon torténd kiilonbségi méreési
eljarast, amellyel a levegdben 1év0 mérést zavard komponensek (vizgdz és

szén-dioxid) keresztérzékenysége jelentdsen csokkenthetd. [3, 7].
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