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A fotoakusztikus spektroszkopia egy olyan modszer, amely az optikai abszorpcid és az akusztikus
jelenségek kozotti kapcsolatot hasznalja ki a ppm/ppb mennyiségli gdzkoncentraciok kimutatasara.
Ennek oka, hogy a modszer rendkiviil érzékeny, nem igényel optikai detektort és kozvetleniil az
abszorpciobdl szarmazd hangot méri. Az elmult évtizedekben szamos terlileten — kornyezetfizika,
orvosi diagnosztika, olaj- és foldgazipar — valt megbizhatd mérési eljarassa. A jelenséget A. G. Bell
fedezte fel 1880-ban és a kezdeti izgalmas kisérletek utin az effektus nem Orvendett nagy
érdeklodésnek, mivel fényforrasnak alapvetden a Nap, detektornak pedig csak az emberi fiil allt
rendelkezésre. Az el6z6 évszdzad madsodik felében megjelend modern lézertechnika és a
jelfeldolgozas fejlodésével a fotoakusztikus rendszerek érzékenysége és szelektivitasa jelentsen
ndétt, azonban a pontos mérés tovabbra is nagymértékben fiigg a fotoakusztikus kamra geometriai és
akusztikai tulajdonsagaitol. Parhuzamosan ezzel a folyamattal a végeselem-modszer (VEM) és az
ehhez kapcsolddo numerikus eszkdzok is rohamos fejlddésen mentek keresztiil, ezzel lehetdvé téve
az Osszetett fizikai rendszerek részletes vizsgalatat és ezen fizikai rendszerek optimalizalasat mar a
tervezési fazisban. A bemutatni kivant munka f6 célja egy un. differencidlis, longitudinalis
fotoakusztikus kamra modellezése és geometriai optimalizalasa végeselemes modszer segitségével.
Az optimalizalas célja a kamra jel-hattérzaj viszonyanak ndvelése a geometria kis mértéki
valtoztatasaval.
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1. abra: A mért és a szimulalt rezonanciagérbe 3 kHz-tél 17,5 kHz-ig.

Differenciélis jel (mPa)

A kutatds sordn a Szegedi Tudoményegyetem Fotoakusztikus Kutatocsoportja altal kifejlesztett
fotoakusztikus méréberendezéssel mértiik a fotoakusztikus kamra rezonanciagorbéjét 3 — 17,5 kHz
tartomanyban. A kimért rezonanciacsicsok fizikai hatterét deritettiik fel a végeselem-modszer
segitségével. A méréshez hasznalt és modellezni kivant kamratipus két hengeres rezonatort tartalmaz,
amelyek a véglikon egy-egy puffertérfogattal vannak dsszekotve. A rezonatorok elsd longitudinalis
modusa gerjeszthetd a legnagyobb hatékonysidggal. A numerikus modellezés a COMSOL
Multiphysics és a Spyder szoftverek segitségével valosultak meg. A végeselem-modszer 1ényege,
hogy a fizikai problémat minden esetben egy matematikai problémava kell alakitani, ami (parcialis)
differencialegyenletekhez vezet. A differencialegyenletek numerikus megoldasat egy un. végeselem
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diszkretizacio (haldzas) elézi meg. Ez azt jelenti, hogy a vizsgalt geometriat véges szamu, egymashoz
csomopontokban kapcsoldédd elemekre bontjuk fel, ezek a haléelemek. A differencidlegyenletek
numerikus megoldasa soran a haléelemek csomopontjaiban kapjuk meg a keresett fiiggvény(ek)
értékeit, ezutan a modszer ezekbdl az értékekbdl interpolacioval adja meg a teljes geometria barmely
pontjaban a keresett fliggvény(ek) értékeit. Mivel numerikus mddszerrdl van szo, ezért igényli a
konvergencia vizsgalatat is. Kordbban mar mésok is foglalkoztak fotoakusztikus rendszerek VEM
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2. abra: A fotoakusztikus jel (balra)és a hattérzaj (jobbra) amplituddjanak valtozasa kiilonbozo
puffertérfogat esetén. A dy paraméter a puffer datmérdje az lpllr pedig a puffer és rezondtor
hosszdanak ardnya.

A mérés utan a szimuldcios térben készitettiik el a modellt, ami megadja a vizsgalt kamra valaszat az
adott modulacids frekvenciatartomanyra. Az eredmények alapjan a numerikus modell j6 egyezést
mutat a rezonanciagérbe tendenciajaban és jelszintjeiben a mért eredményekkel, a mérés verifikalja
amodell érvényességét (1. abra). A verifikalas utdn egy lehetséges modszert dolgoztunk ki a hattérzaj
szimulalasara, amely segitségével egy, a kamrara jellemz6 mennyiséget lehet definidlni: jel-hattérzaj
arany (signal-to-background ratio, SBR). A hattérzaj ebben az esetben a lézer-ablak kolcsonhatas
altal generalt akusztikus hang. Ez két f6 mechanizmuson keresztiil 1ép fel: vagy fényszoras utjan
torténik, amikor a fotonok impulzusa atadodik az ablak feliiletének, ami mechanikai rezgéseket okoz,
amelyek nyomashullamokat generalnak; vagy az ablak feliiletének fényelnyelés utjan torténd
felmelegedése révén, ami tovabbi fotoakusztikus forrast eredményez [3]. Az emlitett mechanizmusok
koziil csak a masodikat vettiik figyelembe, igy kettd hoéforrast definidltunk: egy, ami a gazminta
melegités¢hez tartozik, a masik az ablak felmelegedéséhez tartozd. Ezen optimalizalds alatt a
geometriat egyszerlibbnek rajzoltuk meg és szimmetriasikokat is alkalmaztunk, ezzel csékkentve a
szamitasi 1dot. A jel-hattérzaj viszony maximalizalasdhoz hasznalt szimulacid soran a puffertérfogat
atmérdje €s hossza valtozott. Az SBR szamitdsdhoz mindkét hdforras fotoakusztikus hangkeltése
esetén megadtuk a differencidlis jelet az adott frekvenciatartomanyban. Az igy kapott jeleket egy
Cauchy-Lorentz-eloszlast kovetd fliggvénnyel illesztettik, majd az illesztett fiiggvények
amplitidoinak hdnyadosaival adtuk meg az adott SBR értéket. Az eredmények alapjan elmondhatd,
hogy a fotoakusztikus jel (a mérendd gézkomponens lézergerjesztése esetén detektalhatd jel)
amplitidoja alig valtozik (2. dbra balra) a puffer méreteinek méddositasaval, ugyanakkor a hattérzaj
(az ablak felmelegedése altal generalt akusztikus jel) érzékenyen reagal (2. ébra jobbra) ezekre a
valtoztatasokra: a pufferhossz novelésével olyan geometria konstrualhat6, amely esetén a két
rezonatorban 1évé nyomds azonos fazisban van, ezaltal a differencialis mérés hatasosan kioltja a
hattérzajt. A végeselem-modszer segitségével olyan geometriai konfiguraciot is meg lehet hatarozni,
amely esetén a fotoakusztikus kamra jel-hattérzaj ardnya a harmincszorosara ndvelhetd.
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