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W MTA-SZTE Fotoakusztikus Kutatécsoport | Szegedi Tudoményegytem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

A fotoakusztikus
gdzdetektdlds gyakorlati

alkalmazdsai

Bevezetés

A gédzkoncentréciét méré miszerek piacdn egyre jelentGsebb sze-
rephez jutnak az optikai abszorpcids spektroszképidn alapulé mé-
rési médszerek, sok esetben héttérbe szoritva az alternativ mé-
rési mddszereket (pl. szildrdtest-szenzorok, katalitikus érzékel6k
stb.). Ehhez a gyors népszertiség-novekedéshez sziikséges hajté-
erdt dontd mértékben a spektroszkdépiai médszerek megbizha-
tdsdga, szelektivitdsa biztositja, mivel egy molekula optikai ab-
szorpcids spektruma ujjlenyomatszertien azonosithatéva teszi a
molekuldt még egy sokkomponenst gdzkeverék esetében is. A fo-
toakusztikus spektroszkdpia egyike a ldtvdnyosan fejlsdg spekt-
roszképiai médszereknek, ami nagyrészt a médszer egyedi el§-
nyeinek koszénhetd.

Jelen dolgozat keretében megvizsgéljuk, hogy melyek azok az
alkalmazdsi teriiletek, ahol a fotoakusztikus médszer a legel§-
nydsebben haszndlhatd, és arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy mind
ez iddig a médszer egy specidlis valtozata, amit a tovabbiakban dif-
ferencidlis fotoakusztikdnak fogunk nevezni, terjedt el leginkdbb
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a gyakorlatban. A differencidlis fotoakusztika legfontosabb jel-
lemzGje, hogy az alkalmazott fotoakusztikus rendszer kétcsator-
nds, és segitségével két, egymdstdl csak kismértékben eltér§ gdz-
dramban a két gdzdram kozotti kis koncentrécidkiilonbségek nagy
pontossdgti mérésére alkalmas (1. dbra).

A dolgozat felépitése a kovetkez§: a kovetkez§ fejezetben is-
mertetjiik a fotoakusztika alapjait és azokat az elény6s tulajdon-
sdgokat, amelyek a mddszer gyakorlati elterjedését elgsegitik. Ez-
utdn bemutatjuk a fotoakusztikus médszer néhdny gyakorlati al-
kalmazdsdt. Végiil a mddszer lehetséges uj fejl§dési irdnyait mu-
tatjuk be.

A fotoakusztika alapjai

A fotoakusztikus jelkeltés alapja, hogy ha egy anyagmintdban,
amely lehet gdznemd, folyékony vagy akdr szildrd halmazéllapo-
td is [1], id6ben valtozé mértékben fény nyelddik el, akkor a min-
tdban (illetve annak kornyezetében) akusztikus jel (hanghulldm)
keletkezik, melyet egy, a zdrt vagy kvdzizdrt gdztérhez illesztett
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mikrofonnal detektdlni lehet. Ez az un. fotoakusztikus vagy — a
t6leg az amerikai szakirodalomban idénként alkalmazott sz6-
haszndlat szerint — optoakusztikus effektus. A jelenséget A. G.
Bell fedezte fel 1880-ban, amikor egy fonendoszkép membrénjt,
illetve a membrdnnal érintkezd, erdsen fényelnyel§ folyadékot
egy fényszaggatd egységen (azaz egy forgé tdrcsdn) dtvezetett, és
igy teljesitménymoduldlt napfénnyel megvildgitva hangot észlelt.
Tovébbi vizsgdlatai sordn azt is megfigyelte, hogy bizonyos fény-
szaggatdsi frekvencidkon a keletkez§ jel rezondns médon meg-
erdsodik. Megdllapitotta, hogy a rezondns erdsodés frekvencidi
megegyeznek a mintatarté (késGbbiekben fotoakusztikus kam-
ra) egy-egy akusztikus rezonanciafrekvencidjdval.

Mdr a mult szdzad negyvenes éveiben felvetddott, hogy a foto-
akusztikus médszert alkalmazni lehetne gdzkomponensek kon-
centrdcidjdnak mérésére, de a megfelel§ fényforrds hidnya miatt
csak néhdny ilyen irdnyd prébdlkozds tortént. A lézerek felfede-
zése a tudomdny és a technika szdmos teriilete mellett a fotoa-
kusztikus gdzdetektédldsban is forradalmi fejlédést idézett eld.
Szinte a lézerek felfedezésével egy id6ben elkezdték vizsgélni a 1é-
zerek alkalmazhatéségét fotoakusztikus mérésekben. Hamar nyil-
vénval6vd vdlt, hogy lézerekre alapozva olyan mérdeszkizoket le-
het 1étrehozni, amelyekkel szennyez§ komponensek koncentracié-
jat kiemelked@en kis koncentréciéban (ppb vagy sub-ppb) és —a
1ézerek keskeny emisszids sédvszélességének koszonhetGen — nagy
szelektivitdssal lehet mérni (2-3. dbra).

Virdgkordt a fotoakusztikus médszer a mult szdzad 80-as éve-
iben élte, amikor CO és CO, gdzlézerekre alapozva ppb vagy ppb
alatti koncentrdciék kimutathatésdgdt demonstrdltdk kiilonbozs
kutatélaboratériumokban. A gdzlézerek el6nye, hogy fénytelje-
sitményiik a watt nagysdgrendbe esik, és miikodési hullimhosz-
szuk a kozép-infravorosben taldlhatd, ahol a legtobb gdzkompo-
nens erds (jellemz8en rezgési alapdtmenetekhez tartozo) elnye-
1ési vonalakkal rendelkezik. Azonban ezek a lézerrendszerek rend-
kiviil bonyolultak és nehezen tizemeltethet6k voltak, ezért a kez-
deti lelkesedés elmtilta utdn egyértelmiivé vdlt, hogy a gdzlézere-
ken alapul6 fotoakusztikus rendszerek gyakorlati alkalmazhaté-
sdga er@sen korldtozott. Példaként megemlithetd az a ziirichi
ETH intézetben kifejlesztett CO,-1ézeres fotoakusztikus gdzde-
tektdlé rendszer [2], melyet egy kamionba telepitettek, és mt-
kodtetéséhez jelentds szakembergdrddra volt sziikség. A rendszer
bonyolultsdga az elért nagy érzékenység ellenére meggdtolta a
mddszer széles kord elterjedését.

Az 1990-es évek elejétdl kezdve djfajta fényforrdsok alkalma-
zésa tette lehetGvé a fotoakusztikus mddszer egyre szélesebb ko-
rd elterjedését az iparban és a kornyezetvédelemben. Killondsen
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el6nyosen alkalmazhatéknak bizonyultak fotoakusztikus méré-
sek céljdra a szobahdmérsékleten miikodd, a lézerre adott dram
véltoztatdsdval hullimhossz-hangolhatd, optikai szélba csatolt fé-
nyd diddalézerek, melyeket eredetileg telekommunikdcids alkal-
mazdsokra fejlesztettek ki. E 1ézerek vdrhaté élettartalma meg-
haladja a tiz évet, nagy mechanikai stabilitdssal rendelkeznek, és
miikodésiik teljesen automatizélhatd. A diddalézeres fényforrdsok
alkalmazdsdval a fotoakusztikus rendszerek felépitése jelentGsen
leegyszertisodott. Ugyanakkor, mivel a szoba-hdmérsékletd did-
dalézerek a kozeli infravoros tartomdnyban emittdlnak, ahol a
molekuldk viszonylag gyenge rezgési felhangjai és kombindcids
sdvjai taldlhatdk, a diddalézeres fotoakusztikus detektdldssal el-
ért legkisebb kimutathat6 koncentrdci6 jellemz&en a ppm, né-
hény esetben a sub-ppm tartoményba esik. Ezért a fotoakuszti-
kus rendszerek fejlesztésének és alkalmazdsdnak elsGdleges ird-
nydvé az emissziés mérések vdltak, ahol viszonylag nagy kon-
centrécidkat kell mérni, de kiemelkedd fontossdggal bir a rend-
szer rovid (lehet8leg mdsodperc kozeli) vélaszideje, nagy meg-
bizhatdsdga, robusztussdga.

Tovébb4 a fotoakusztikus médszer egyik nagy elénye, hogy a
fotoakusztikus jelet gerjesztd fény a fotoakusztikus kamrdn &t-
haladva éltaldban csak kismértékben gyengiil, és mivel a fotoa-
kusztikus mérések sordn nem a mérékamrdn dthaladd, hanem
a kamrdban elnyelt fény mérése torténik, az dthaladé fény fel-
hasznélhaté egy médsodik (esetleg egy harmadik stb.) kamrdban
a fotoakusztikus jel mérésére (1. dbra). Ennek megfelelgen a fo-
toakusztikus mérési mddszert kordbban mdr szdmos olyan eset-
ben alkalmaztdk sikeresen, amikor két vagy tébb gdzaramban szi-
multdn vagy kvéziszimultédn folyik egy vagy tobb komponens mé-
rése.

Példék a fotoakusztika gyakorlati alkalmazdsaira

Foldgdz kén-hidrogén- és vizgdztartalmdnak mérése

A kén-hidrogén (H,S) és a vizg6z (H,0) mérése kiemelt fontos-
sdggal bir a foldgdziparban, mivel a H,S rendkiviil korroziv hatd-
st a csGvezetékekre, kiilondsen abban az esetben, amikor a fold-
gdz nagy koncentrécidban vizg@zt is tartalmaz. Tovdbbd a fold-
gdz elégetésekor a H,S-bdl a kornyezetre kdros kén-dioxid (SO,)
keletkezik. Ezért a kén-hidrogén-tartalom a vizg8z- és szén-di-
oxid- (CO,) tartalommal egyiitt a foldgdz kritikus mingségi pa-
ramétere, és mint ilyet szigordan szabdlyozni és ellendrizni kell.
Kilonféle médszerek léteznek ezeknek a komponenseknek a
koncentrdciémérésére, de ezek hosszu tdvii megbizhatésdga erd-
sen korldtozott, ezért egyik mddszer alkalmazdsa sem vdlt még

1. abra. A fotoakusztikus mérési 6sszeallitas két gazaramban tértén6é mérésekhez. Ez az elrendezés optimalisan hasznalhaté a két
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2. abra. Fotoakusztikus kén-hidrogén-méré fényképe. 1. A nyomas-
allé tokozas, amelyben az elektronika és a lézerek talalhatok,
2. a fotoakusztikus kamrakat tartalmazé rozsdamentes doboz

3. abra. Kilélegzett levegé metankoncentraciojanak mérése
fotoakusztikus miiszerrel. Az alany egy csovon keresztiil fajja egy
livegpalackba a kilélegzett leveg6t, amelyet a miiszer folyamatos
gazaramlas mellett mintavételez

teljesen rutinszer(vé, illetve dltaldnossd foldgdziparban. A kén-
hidrogén és a vizgdz olyan foldgdzszennyezd komponensek, me-
lyek koncentrdcidjénak folyamatos mérését torvényi szabélyozds
irja el§. Spektroszkdpiai elvii mérésiikre kivdlan alkalmas a ko-
zeli infravoros tartomdny, ezen beliil vizg6z esetén az 1371 nm,
mig kén-hidrogén esetében az 1574 nm koriili hullimhossztarto-
mény. Azonban a spektroszkdpiai elvii koncentrdciéméréseket
neheziti az a koriilmény, hogy a koézeli infravords hullimhossz-
tartomdnyban a f6ldgédz f6 komponensei (azaz a szénhidrogének
és ezen beliil elsGsorban a metdn (CH,), valamint a szén-dioxid)
jelentds mértékd elnyeléssel bir. Valéjdban ezeknek a spektralis
interferencidt okozé CH,-, CO,-elnyelési vonalaknak az egység-
nyi koncentrdciéra normadlt elnyelése nagysdgrendekkel kisebb,
mint a mérendd H,S és H,0 komponenseké, azonban a koncent-
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Foldgaz + 1000 ppm H,S
Féldgaz O ppm H,S

Fotoakusztikus jel [nV]

24 25 26 27 28 29 30

Lézerhémérséklet [°C]

4. abra. Foldgaz fotoakusztikus spektruma mesterségesen meg-
novelt H,S-tartalom mellett, illetve a kén-hidrogén-mentesitett
esetben (megjegyzés: a valodi mérési koriilmények kozott,
amikor néhany ppm H,S-koncentracié mérésére van sziikség,
vizudlisan nem érzékelhetd a H,S-t tartalmazé és a nullgaz
spektruma kozotti kiillonbség)

rdciéjuk nagysdgrendekkel nagyobb (4. dbra). Ez teszi sziiksé-
gessé a differencidlis mérési elrendezést, amit dgy valdsitunk
meg, hogy az egyik kamrédba a mérendd gdzmintdt juttatjuk, mig
a mdsik kamrdba bevezetett gdzmintdt elGzetesen dtvezetjiik egy
kén-hidrogén-mentesit§ vegyszeren, azaz nullgdzt (kén-hidrogén-
mentes gdzt) generdlunk [3]. Mivel a vegyszer lényegében nem
véltoztatja meg a H,S-koncentriciét, igy a mér6kamrdban mért
H,S + CO, jelbél levonva a referenciakamréban mért CO, jelet, a
kiilonbségi jel ardnyos lesz a H,S-koncentrécidval, azaz a diffe-
rencidlis mérés segitségével a H,Sjel elfedését meg lehet sziin-
tetni (vagy legaldbbis nagymértékben csokkenteni lehet). Erre a
differencidlis mérési eljdrdsra alapozott fotoakusztikus mérémd-
szereket gydrt a holland Hobré Instruments BV cég, illetve ma-
gyarorszdgi lednyvdllalata, a Hobré Laser Technology Kft. Eddig
tobb mint 60 ilyen mdszert telepitettek a vildg szdmos részén,
példdul Norvégidban, Brazilidban, tébbek kozott tengeri furdtor-
nyokra; és éveken dt tart folyamatos, hibamentes miikodésiik-
kel bizonyitjék a fotoakusztikus médszer elény6s tulajdonsdgait.

Repiilégépes vizgdz- és teljes viztartalom-mérés

A légkorben taldlhaté vizgdznek, illetve a felhdknek a globalis
energiamérlegben jdtszott szerepének fontossdga kozismert. En-
nek megfelelGen évtizedek 6ta komoly erdfeszitések torténnek
arra, hogy minél t6bb repiil§gépet felszereljenek legaldbbis viz-
g8z-, de optimdlis esetben kombindlt vizgdz- és teljes viztarta-
lommérd miiszerekkel (ldsd a kiilonbozd nemzetkozi projekteket,
pl. MOZAIC, CARIBIC, IAGOS). Ezen beliil a CARIBIC-projektben
egy Szegedi Tudomdnyegyetemen kifejlesztett miszer szolgdl a
vizgbz és a teljes viztartalom mérésére az aldbbiak szerint [4]. A
repiil6gépre telepitett fotoakusztikus miszerbe a repiil6gép kiils§
testére szerelt specidlis mintavevd egységbdl jut a két mérendd
gdzminta, méghozzd oly médon, hogy az egyik mér6kamrdba
(ami a leveg§ vizg@ztartalmdt méri) a leveg6bdl csak a vizgdz
jut, mig a mdsik mérkamrdba (ami a levegd teljes viztartalmdt
méri) a vizgGzon kiviil bejutnak a leveg@ben taldlhat6 folyékony
vagy szildrd fézisu tn. felh§cseppek is. (Megjegyzés: a mintavé-
telezés gy van kialakitva, hogy a felhGcseppek teljes mértékben
elpdrolognak, mire a fotoakusztikus mér6kamréba jutnak, azaz
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vizg6zként jelennek meg a teljes viztartalmat mérd kamrédban).
Ha a két mérékamraban ugyanazt a vizg6z-koncentrdciét mér-
jiik, azt jelenti, hogy az aktudlisan mintavételezett leveg&térfo-
gatban nincsenek felhGcseppek. Azonban, ha a teljes viztartalmat
mér§ kamrdban mért vizgdz-koncentrdcié meghaladja a mdsik
kamrédban mért vizg8z-koncentrécidt, akkor a repiil6gép felhén
halad keresztiil, és a teljes viztartalmat mérg kamrdban mért viz-
g@z-koncentrdcibdl levonva a vizg6zt mér§ kamrdban mért viz-
g@z-koncentréciét megkapjuk az un. felh§csepp-koncentraciot (5.
abra).

CARIBIC flight LH-311
Frankfurt-Osaka 23. September 2010
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5. abra. Atmoszférikus vizg6z (fekete gorbe) és a teljes viztartalom
(piros gorbe: fotoakusztikusan mért, kék gorbe: referencia-
modszerrel mért), valamint a kett6 kiilonbségébdl szamolt felh6-
csepp-koncentracio (zéld gérbe) mérése fotoakusztikus rend-
szerrel egy repiilégépes ut soran

Légkori aeroszol-részecskék vizsgdlata

A légkori fényelnyeld aeroszol-részecskék jellemzGen a teljes ldt-
haté tartomdnyban elnyelik a fényt, de az elnyelés hullimhossz-
fuggése fiigg a részecskék osszetételétdl, és attdl, hogy milyen
forrdsbdl szdrmaznak [5]. A részecskék abszorpcids spektrumd-
nak jellemzésére bevezették, a log-log skdldn dbrdzolt abszorpci-
6s spektrum meredekségét, az tin. Absorption Angstrom Expo-
nenst (AAE). Az AAE érték fotoakusztikus mérése igy egyediil-
4ll6 médon teszi lehet6vé a 1égkori aeroszol-részecskék in-situ
(természetes kozegiikben) és valds id6ben torténd azonositasdt.
A fényelnyel§ (korom) részecskéket bonyolult keveredési geo-
metridju, alacsony termdlis stabilitdsu (illékony) és magas hgti-
16 képességgel rendelkezd (nem illékony) komponensek alkotjdk.
Az illékony komponenseket (pl. termikus médon, azaz felftitve)
eltdvolitva a részecskékrél, megvdltozik az optikai abszorpcié
mértéke és hullimhosszfiiggése, igy az optikai mérésekbdl meny-
nyiségi és mindségi informdciét kaphatunk a részecske kevere-
dési dllapotdrdl is. llyen céld mérésekre lett kifejlesztve egy tobb
hulldmhosszon miikodd kétkamrds fotoakusztikus rendszer, ahol
az egyik kamra ki lett egészitve egy un. termodenuder (TD) egy-
séggel, amely alkalmas az aeroszol-részecskék illékony kompo-
nensének eltdvolitdsdra [6]. Ha a két mér6kamra egyikébe kor-
nyezeti leveg$t, mig a mdsikba a TD egységben, adott hdmér-
sékleten el8kezelt kornyezeti leveg6t juttatunk, akkor a két kam-
rdban mért, az aeroszol dltal keltett fotoakusztikus jelek kiilonb-
sége mdr nemcsak a részecske dtlagolt spektralis sajdtossdgairdl,
hanem a keveredési dllapotdrdl, az illékony komponensek kémiai
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6. abra. a) Fotoakusztikus aeroszolmérével kiilonb6z6 termo-
denuder hémérséklet mellett mért AAE értékek (szerves)mag -
(szervetlen)burok aeroszolkeveredési geometriak esetén,
illetve sematikus abrak a kiilonb6z6 keveredési geometriakrol:
b) kornyezeti hé6mérsékleten, c) termalis kezelés utan

és fizikai tulajdonsdgairdl is hordoz informécidt. A légkori fény-
elnyeld részecskék fotoakusztikus, tobb hullimhosszu, tobbesator-
nds, komplex, Gsszetétel- és keveredési dllapotfiiggs spektralis va-
laszdnak in-situ vizsgdlata a jovében tj lehet§séget teremthet a
legfontosabb klimatikus és élettani kockdzattal rendelkez§ ré-
szecskék szelektiv és valds idejd monitorozdsdban (6. dbra).

Fold-felszin feletti koncentrdcidgradiensek mérése

A légkorben szdmos komponens koncentricidja véltozik a Fold-
felszin feletti magassdg fiiggvényében, és a koncentrécidgradi-
ens, illetve az ebbdl szdmolt kibocsdtdsi vagy tilepedési fluxus
fontos informdcidkat hordoz példdul a novényzetrdl. Egy hdrom-
csatornds fotoakusztikus rendszer bizonyitottan alkalmas ilyen
(pl. ammoniafluxus) mérésére. A koncentréciéprofil meghatéro-
zéséhoz dltaldban 2-6 kiilonboz8 magassdgban mért koncentrd-
ciGértéket haszndlnak. A fluxus szdmitdsédhoz elvileg elegendd
két kiillonbozd magassdgban mérni, a tovdbbi mérési pontok a
szdmitds pontossdgdt, megbizhatésdgdt novelik. A Szegedi Tudo-
mdényegyetemen fejlesztett terepi ammdniafluxus-mérg fotoa-
kusztikus mtszer (7. dbra) hdrom mintavevd dggal rendelkezik,
igy hdrom egyidejd, kiilonb6z§ magassdgu mérést tesz lehet§vé
oly médon, hogy a rendszer mindegyik mérgdga tartalmaz egy-

7. abra. Harom kiilonb6z6 mérési magassagban nagy pontossagu
ammoniakoncentracié-mérésre alkalmas fotoakusztikus
berendezés
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egy dusit6 abszorbert, amin els§ lépésben keresztiildramlik a kii-
16nb6z8 mérési magassdgokbdl vett levegéminta, majd ezek egy-
mds utdn torténd kiftitésének segitségével visszanyerjiik az el-
nyelt ammdnidt, aminek osszmennyiségét egy fotoakusztikus
mérfkamrdban mérjiik [7]. Egy hdromhetes nemzetkozi dssze-
hasonlité méréssorozat eredményei bizonyitjék, hogy a fotoa-
kusztikus mtszer kimutatdsi hatdra és id6beli felbontdsa megfe-
lel a kornyezetvédelmi céli ammdniakoncentrécié-mérés elvard-
sainak, tovdbbd lényegesen kevesebb karbantartdst igényel és
egyszertibben mtikodtethets, mint a legtobb, mds elven mtikdd
mérémdiszer [8].

Orvosi alkalmazdsok

A kilélegzett gdzok a szervezet anyagcseréjérél, bioldgiai dllapo-
tdrdl hordoznak informdciét, ezért detektdldsuk az orvosi diag-
nosztikai kutatdsok egyik dinamikusan fejl6dg teriilete. A méd-
szer valds idejd, non-invaziv vizsgdlatokat biztosit, alkalmazhaté
diagnosztikai célra, terdpia és fizioldgiai folyamatok nyomon ko-
vetésére. A kilélegzett leveganalizishez haszndlt mérérendsze-
reknél a kivdlg szelektivitds és reprodukdlhatésdg alapkovetel-
mény, emellett fontos a folyamatos mintavételezés lehetgsége, a
rovid vélaszidd, a hordozhatdsdg és a konny( kezelhet§ség. A 1é-
zerspektroszkdpiai elven miikods gézkoncentrdcié-mérdket —
koztiik a fotoakusztikus spektroszképiai elviieket — elterjedten
alkalmazzdk élettani és orvosi kutatdsokhoz. A diédalézeres fo-
toakusztikus mérés kiilonosen el6nyosnek bizonyult a kilélegzett
metdnkoncentrdcié meghatdrozdsdhoz humdn és dllatmodellek-
ben [9]. A vizsgélatok sordn a mérési tartomdny tipikusan 0,5-200
ppmV kozott véltozhat. A Szegedi Tudomédnyegyetem Sebészeti
Mitéttani Intézetében az oxidoreduktiv stresszéllapotok és a vé-
konybél mikrokeringési zavarainak kilélegzett metdnkoncentrd-
cié-vdltozdsaival kapcsolatos Gsszefiiggéseit vizsgéljdk fotoakusz-
tikus mdszerrel [10]. Eredményeik alapjédn a kilélegzett metdn-kon-
centrdcié mérése non-invaziv, valds idejd diagnosztikai eljards-
nak igérkezik kiilonboz8 nehezen észlelhet§ kéréllapotokban [11].

Lehetséges 1j fejldési iranyok

Mindenképpen fontos megemliteni az Uj fényforrdsok megjele-
nését, melyek dra folyamatosan csokken, mig megbizhatésdguk
nd, igy egyre inkdbb alkalmassd vélnak arra, hogy a fotoakuszti-
kus mérdrendszerek fényforrdsaiként hasznosuljanak [12]. Ezek
koziil is kiemelkednek az tn. kvantumkaszkdd-lézerek, melyek a
kozép-infravorosben mikodnek, és segitségiikkel a kozeli infra-
vorosnél nagysdgrendekkel erdsebb elnyelési vonalakon lehet fo-
toakusztikus méréseket végezni, azaz a kozeli infravoros tarto-
ményra jellemz§ ppm helyett ppb vagy sub-ppb érzékenységek
érhetdk el. Félvezetd 1ézerekben alapvet8en a félvezetd anyagok
véltoztatdsdval érhetdk el killonbozd, tipikusan 3 pm-nél kisebb
emissziés hulldimhosszak. A kvantumkaszkdd-lézerek esetén vi-
szont a hulldmhossz elsGsorban a geometriai struktirdtdl fiigg,
és megfeleld tervezéssel 4-24 pm kozott barmely hulldimhossza
emisszio elérhetGvé valik. A nagyobb érzékenységnek és a ger-
jeszthet§ hulldimhossz-tartomény bgviilésének koszonhetGen vj
komponensek vdlnak mérhetdvé, és ez dltal jelentGsen béviil az
alkalmazdsi lehet&ségek kore is.

Az 4j fényforrdsok fotoakusztikus rendszerekbe torténd in-
tegraldsa mellett intenziven kutatott az dj tipusu detektorok, va-
lamint 4j kamratipusok bevezetése. Egyre szélesebb korben el-
terjedt példdul a kvarckristdly detektoron alapulé mérés, amely-
nél a detektor egy hangvilla alaku kvarckristaly [13]; legf6bb els-
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nyei a nagy érzékenység és a kis térfogati gdzminta mérésének
lehet8sége. A fotoakusztikus kamrdk fejlesztésekor dltaldnos cél
a mérés pontossdgnak novelése, emellett azonban érdemes meg-
emliteni, hogy a valds idejd, rovid valaszidejd koncentrdcidada-
tokat igényld alkalmazdsok megjelenése miatt gdzkezelés nélkiili,
nyitott kamrdk is késziilnek [14, 15].

Koszonetnyilvanitds. Szerz6k koszonetet nyilvdnitanak a GINOP-2.3.2-15-2016-
00036 és az EFOP-3.6.1-16-2016-00014 projektek dltal nyujtott tdmogatdsdért.
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