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1. Spektrometr fotoakustyczny, posiadajacy
komor¢ pomiarowg wyposazona w przetwornik
elektroakustyczny do wyjscia ktorego dotaczony
jest przedwzmacniacz i wzmacniacz oraz zawiera-
jacy przynajmniej jednowigzkowy tor pomiarowy
posiadajacy uktad optyczny skiadajacy si¢ ze Zrédia
$wiatla, monochromatora i zespotu impulsowego a
ponadto zawierajacy uklad elektroniczny pomia-
rowo-analizujacy, znamienny tym, Ze jest wyposa-
zony w ukiad wzmacniajaco-filtrujgcy, zawierajacy
wzmacniacz {10) o regulowanym wzmocnieniu
polaczony kolejno z filtrem gérnoprzepustowym
(11)idolnoprzepustowym (12) oraz wzmacniaczem
konicowym (13) i oscyloskopem (14), za§ w torze
pomiarowym znajduje si¢ detektor synchroniczny
(19) do wytwarzania iloczynu wartosci chwilowych
sygnahlu mierzonego i wartosci sygnatu odniesienia,
ktéry to detektor (18) polgczony jest z integratorem
(20) i miernikiem cyfrowym (21) a na wyjscie toru
wigczony jest rejestrator (24).




SPEKTROMETR FOTOAKUSTYCZNY
Zastrzezenia patentowe

1. Spektrometr fotoakustyczny, posiadajacy komore pomiarowa wyposazong w przetwornik
elektroakustyczny do wyjscia ktérego dolaczony jest przedwzmacniacz i wzmacniacz oraz za-
wierajacy przynajmniej Jjednowigzkowy tor pomiarowy posiadajacy ukitad optyczny skladajacy
sig ze Z#rddia d$wiatia, monochromatora i zespoiu impulsowego a ponadto zawierajacy ukltad
elektroniczny pomiarowo-analizujacy, z n a m i e nn y t ym, 2e jest wyposalony w
uklad wzmacniajgco-filtrujacy, zawierajgcy wzmacniacz (10) o regulowanym wzmocnieniu potlg-
czony kolejno z filtrem gdérnoprzepustowym (11) i dolnoprzepustowym (12) oraz wzmacniaczem
koricowym (13) i oscyloskopem (14), zas$ w torze pomiarowym znajduje sie detektor synchroni-
czny (19) do wytwarzania iloczynu wartosci chwilowych sygnalu mierzonego i wartog$ci sygnatu
odniesienia, ktéry to detektor (19) polaczony jest z integratorem (20) i miernikiem cyfro-
wym (21) a na wyjscie toru wlaczony jest rejestrator (24).

2. Spektrometr wediug zastrz. 1, znamienny t y m, 2ze obudowa komory pomia-
rowej (4) wykonana jest 2z tworzywa ttumiacego drgania akustyczne, korzystnie porowatego.

* % ¥

Przedmiotem wynalazku jest spektrometr fotoakustyczny przeznaczony do badari wtasciwos-
ci materialéw, polegajacych na pomiarze energii absorbowanej przez osrodek badany.

Spektroskopia fotoakustyczna opiera sie na zjawisku zaobserwowanym w roku 1880 przez
Grahama Bella, ktdry naswietlajac impulsami Swietlnymi cialo stale, stwierdzil wystgpowanie
sygnaltdw akustycznych odpowiadajacych cyklom impulsdw swietlnych. Pedobny efekt polegajacy
na generacji fal akustycznych w gazie zamknietym w komorze i nadwietlanym przerywanym stru-
mieniem dwietlnym opisali w roku 1881 John Tyndall i Wilhelm Roantgen.

Dotychczas stosowanymi rozwigzaniami sg rozwigzania spektroskopii optycznej. Notuje
sie rdéwniez szybki rozwd]j spektroskopii fotoakustycznej do badania procesdw absorbcyjnych w
osrodkach statych, cieklych i gazowych. Rozwiazanie to pozwala na uzyskiwanie widm absorp-
cji podobnych do optycznych dla substancji o dowolnych stanach skupienia i postaciach jak
proszki, zele, koloidy itp.

Inane s3 dwa zasadnicze typy aparatury pomiarowej, spektrometry z pojedyrficza wiagzka
$wietlna (jednowigzkowe) i spektrometry z podwdjng wigzka (dwuwigzkowe).

Spektrometr sklada sig z Swietlnego ukitadu wzbudzajgcego komory pomiarowej i elektro-
nicznego ukladu pomiarowo-analizujacego. Swietlny uklad wzbudzajacy zawiera #rédic $wiattla,
monochromator i przerywacz strumienia $wietlnego (chopper). Natomiast komora pomiarowa wy-
posazona jest w mikrofon.

W znanych konstrukcjach spektrometru ukiad wzbudzania wyposazony jest w elektromecha-
niczny przerywacz st}umienia $wietlnego wspéipracujacy z lampa ksenonowa i monochromatorem.
Przerywacz strumienia sklada sie z wymienionych wirujacych tarcz z jednym lub kilkoma otwo-
rami. Tarcze napedzane sg silnikiem elektrycznym.

Zasadniczym zespolem spektrometru fotoakustycznego jest komora pomiarowa, w ktérej
znajduje sie prébka badanego materialu oraz stanowiacy integralna czedsé komory mikrofonu.
Komora pomiarowa posiada korpus wykonany z aluminium i okienka ze szkta kwarcowego, przez
ktdre przechodzi strumied dwietlny, w $ciance korpusu zamocowany jest mikrofon.

Elektroniczny uklad pomiarowo-analizujacy zawiera przedwzmacniacz mikrofonowy oraz
wzmacniacz umozliwiajacy dolgczenie do Jjego wyjscia rejestratora 1lub innego urzadzenia.
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W spektroskopie fotoakustycznym badana prdébka umieszczona jest w zamknigtej komorze
pomiarowej 1 nadwietlana $wiatlem przerywanym. W wyniku bezpromienistych procesdw zaniku
standw wzbudzonych nastegpuje wydzielenie ciepta, powodujac 1lokalng zmiang pét gestosci,
cidnienia, predkodci czastek i temperatury propagujace sig z obszarem, w ktdérym naruszono
réwnowagg. Zachodzgce zmiany odbierane s3 przez znajdujgcy sig w komorze pomiarowej mikro-
fon a uzyskany sygnal pozwala na okredlenie wlasnodci materiatu badanej prdbki.

Spektrometr zawierajgcy komore pomiarow3 wyposaiong w mikrofon uniemozliwia wykorzy-
stanie w peilnym zakresie sygnaldw uzyskanych ta technika. Zakres pomiardéw limitowany Jjest
poziomem szumdw mikrofonu.

Celem wynalazku byto opracowanie spektrometru fotoakustycznego, ktdry umo2liwialby po-
miary, ktdére dotychczas byly bardzo utrudnione znanymi metodami.

Zgodnie z wynalazkiem spektrometr fotoakustyczny posiada uklad, ktéry zawiera wzmac-
niacz o regulowanym wzmocnieniu polaczonym kolejno z filtrem gdrno- i dolnoprzepustowym
oraz wzmacniaczem kodficowym 1 oscyloskopem. W teorze pomiarowym spektrometru znajduje sie
detektor synchroniczny do wytwarzania iloczynu wartod$ci chwilowych sygnatu mierzonego i
wartosci sygnatu odniesienia. Detektor ten poigczony Jjest 2z integratorem i miernikiem
cyfrowym, a na wyjdcie toru wigczony jest rejestratar.

Komora pomiarowa posiada obudowe wykonang z tworzywa tlumigcego drgania akustyczne,
korzystnie z tworzywa porowatego.

Spektrometr fotoakustyczny wediug wynalazku znajduje szerokie zastosowanie w badaniach

fizykochemicznych substanc3ji nieorganicznych i organicznych, a tak2e struktur bioclogicznych.

Przedmiot wynalazku jest blizej objadniony w przyktadzie wykonania na rysunku, na kté-
rym fig. 1 przedstawia schemat blokowy spektrometru fotoakustycznego, fig. 2 pokazuje wy-
mienng komore pomiarowg.

Uklad pomiarowy spektrometru fotoakustycznego sklada sig z zespolu optycznego i ukladu
elektronicznego. Zespdt optyczny zawiera Zrdédlo $wiatta 1, monochromator 2 i przerywacz 3.
Uklad elektroniczny potgczony jest z fotoakustyczng komora pomiarowg wyposazong w przetwor-
nik piezoelektryczny oraz regulowany przelgcznikami 15, 16, 17, 18 i 22.

Spektrometr fotoakustyczny moze by¢ o ukladzie jedno- lub dwutorowym. W przyktadzie
Jjest przyjety uktad jednotorowy.

Komora fotoaskustyczna 4 do pomiardéw jest wyposazona w przetwornik piezoelektryczny 5
trwale potgczony z uchwytem 26 umieszczonym u wejdcia. Do przetwornika piezoelektrycznego
5 dotgczony jest przedwzmacniacz 9, z ktérym polaczony jest uklad wzmacniajaco-filtrujscy.
Uktad ten zawiera wzmacniacz 10 o regulowanym wzmocnieniu polaczony kolejno 2z filtrem gérno
przepustowym 11 i dolnoprzepustowym 12 oraz wzmacniaczem koficowym 13 i oscyloskopem 14. Na-
tomiast detektor synchroniczny 19 do wytwarzania iloczynu wartosci chwilowych sygnatu mie-
rzonego i wartodci sygnalu odniesienia polgczony jest z integratorem 20 i miernikiem cyfro-
wym 21 na wyjdciu znajduje sie rejestrator 24.

Dziatanie spektrometru jest nastepujgce:

Irédtem $wiatla 1 pobudzajacego badang prdébke jest lampa ksenonowa o mocy kilkuset watéw
o szerokim widmie promieniowania. Uformowana wigzka 4wiatla jest kierowana do manochroma-
tora 2, w ktdrym zostaje wybrany sygnal pobudzajgcy o 23danej dlugod$ci fali. Monochromator
2 moze byé przestrajany recznie lub automatycznie. W monochromatorze 2 sg generowane znacz-
niki w formie krétkich impulsdw napiecia sygnalizujgce przestrajanie go na okredlong diu-
gos¢ fali. Monochromatyczna wigzka $wistla przechodzi przez przerywacz 3. Czgstotliwos$é
przerywania jest regulowana i nastawiana w szercokich granicach. Jej warto$¢ jest odczyty-
wana we wskalniku cyfrowym 21. Impulsy $wietlne wpadaja do komory pomiarowsj 4, odwietla-
jac badang prdébke, wywotuja efekt fotoakustyczny. Powstajaca w komorze 4 fala akustyczna
Jjest wykrywana za pomocg przetwornika piezoelektrycznego 5. Sygnat elektryczny zostaje
wstepnie wzmocniony w przedwzmacniaczu 9. Przedwzmacniacz 9 o niskim poziomie szumdw dopa-
sowuje wysoka impedancje wyjSciowg przetwornika 5 do wej$cia toru pomiarowego. Sygnail poda-
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wany jest nastgpnie do ukitadu wzmacniajgco-filtrujgcego. Wzmacniacz 10 pesiada regulowane
wzmocnienie dla dopasowania sig do poziomu sygnalu. Filtry gérno- 11 i dolnoprzepustowy 12
stuzg do stlumienia sygnaldw szuméw i zakldcerd ponizej i powyzej czgstotliwodci detekcji.

Detektor synchreniczny 19 z integratorem 20 dokonuje wydzielenia sygnaltu u2ytecznego
o amplitudzie niewielkiej w stosunku do zakldconego tla. W detektorze 19 wytworzony jest
iloczyn wartosci chwilowe3 sygnalu mierzonege i wartosci sygnalu odniesienia, ktéry jest
odwzorawaniem przebiegu modulacji Swiatia w przerywaczu 3.

Funkcjg mnozenia sygnaldw przedstawia rdéwnanie:

n=K=*Acoswt - Bcos (ot + ¥P)
gdzie: A cos (wt) - sygnal odniesienia, B cos (wt + ¥ ) - sygnat mierzony, K - wspdtczyn-
nik proporcjonalnodci.

W wyniku mnozenia otrzymuje sie sumg skladnika niezaleinego od czasu i propoercjonalne-
go do cosinusa przesuniecia fazowego miedzy sygnalem odniesienia a mierzonym oraz skladnika
bedycego drugg harmoniczng sygnaiu mierzonego. Ten drugi skiadnik jest usuwany przez filtru-
jace dziatanie integratora potaczonego kaskadowo z detektorem fazy.

Zmniejszenie wplywu sygnaléw zakldcajacych jest dokonywane w integratorze 20 poprzez
zawgienie pasma czgstotliwodci tych sygnaidw. Efektywne pasmo jest zwigzane ze stala czasu
integratora 20 i wynosi

AFn = —}—
441
gdzie: ti - stala czasu integratora.

Wynika z tego bardzo wysoka selektywnos$¢ uktadu pomiarowego pozwalajgca w praktyce na
pomiar sygnatu o wartodci rzedu 60 dB poni2ej poziomu szuméw. Dodatkowo dzigki duzej state)
czasu integratora 20 nastepuje udrednienie wynikéw pomiardw. Udsredniona warto$é napiecia
sygnatu zostaje doprowadzona do miernika cyfrowego 21 i do wzmacniacza wyjSciowego 23, w
ktérym odbywa sie sumowanie sygnatu mierzonego ze znacznikami dlugosci fali $wietlnej.
Sygnal sumaryczny jest podawany na wyjscie, do ktérego podlgcza sig rejestrator x-t 24.

Spektrometr 2znajduje zastosowanie do impulsowych technik fotoakustycznych pomiaru
préhek substancji stabo absorbujgcych, a tak2e do badania wtasnosci fizycznych struktur
warstwowych i komoozytdw.

W zastosowaniu do analizy gazdw mozliwe jest oznaczenie dwutlenku siarki, dwutlenek
azotu lub metanu w powietrzu w ilosciach 1 czes$¢ na bilion lub ponizej.

Szczegblnie spektrometr znajduje zastosowanie do pomiardw tiumienia fal akustycznych
w cieczach i gazach w zakresie czgstotliwodci od 1 do 10 MHz. W tym zakresie inne znane
urzgdzenia nie znajduja zastosowania z wuwagi na trudnodci techniczne obrébki sygnalu.
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