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1 Absztrakt

A Nemzeti Lézeres Transzmutacios Laboratoriumban folyd kutatasok célja a nuklearis
tobbek kozott a nagy ismétlési frekvencidju lézeres részecskegyorsitas, a lézer-anyag
kolcsonhatas termékeként 1étrejové ionokbol all6 nyaldb, valamint az ezen ionnyaldb
segitségével kelthetd neutronsugarzas tanulméanyozasa.

A nagy ismétlési frekvencia megkoveteli olyan céltargyak kifejlesztését, melyekkel ez a
tulajdonsag kihasznalhat6. Ezek a céltargyak lehetnek szilard, folyadék, illetve gaz
halmazallapotiak. Részecskegyorsitas szempontjabdl a céltargyak rendkiviil fontos
tulajdonsaga a vastagsagukl?l, az ¢ célnak megfeleld vastagsag a 100 nm-es tartomanyon,
illetve ez alatt helyezkedik el.

Jelen dolgozatomban ismertetem azon eredményeimet, melyet az optikailag atlatszo
vékonyrétegek, folidk, valamint a folyadékjetek 4ltal létrehozott folyadékhartydk, mint
lehetséges céltargyak vastagsaganak mérése terén eddig elértem. Kifejlesztettem egy eljarast,
mely a vékonyrétegekrdl reflektalt / transzmittalt, modulélt spektrum vizsgélatan alapul, és
segitségével a réteg vastagsdga meghatdrozhatd. Megépitettem a mérésekhez sziikséges
kisérleti elrendezéseket, valamint megirtam az adatok kiértékeléséhez sziikséges Python
programot, s elvégeztem a sziikséges méréseket. Vizsgalataimat normal €s sajat készitésii
deuterizalt PET folidkon, valamint nagy tisztasagu vizzel miikodd folyadék mikrojetek altal
létrehozott folyadékhartyan végeztem. A munkdm soran sikeresen elvégeztem tobbek kozott
200 nm-es vastagsagl, folyadék mikrojetek altal létrehozott folyadékhartya vastagsaganak

valos idejii mérését is, mely nemzetkdzi viszonylatban is egyedi eredménynek szamit.



2 Elméleti osszefoglalo

2.1 Céltargyak készitése, jellemzoi

A lézeres céltargyak alatt értiink minden olyan szilard vagy folyékony (esetlegesen gaz),
vékony réteget, amelyet az adott paraméteri 1ézerrel meglove az eldallitani kivant részecskék
jonnek létre. Céltargyak lehetnek vékony polimer rétegek, fémfolidk, kiilonbozo folyadékokbol
eldallitott rétegek. Jelen dolgozatomban ezek koziil a PET illetve deuterizalt PET, valamint a

desztillalt vizbdl eldallitott céltargyakat fogom vizsgalni.

2.1.1 Deuterizalt PET céltargy

Az altalam eldallitott deuterizalt céltargy deuterizalt polietilénbdl, un. ,,solvent casting”
metodus egy valtozataval késziilt®l. Az eredeti modszer Iényege, hogy egy lemezt vagy mintat
belemeritiink a polimer valamilyen olddszerrel készitett oldatdba, és az oldoszert megfeleld
uton (pl. parologtatassal) eltavolitjuk, igy a lemezen ratapadva ottmarad a polimer réteg.

Az eljaras elsé 1épése az oldat elkészitése, melyhez deuterizalt polietilén (in. dPET) ¢és xilol
szerves oldoszer sziikséges. Ezt kovetden kétszintes forrald berendezés segitségével melegiteni
kell az oldatot, egészen a xilol forraspontjaig, mely izomerkeverék esetén ~140 °C. A kozvetett
melegités 1ényege, hogy az oldatot tartalmazé iivegesét vagy fézdpoharat egy kémcséfogd
segitségével egy nagyobb fézépoharban 1évo xilolba martjuk ugy, hogy az tivegcse érintse a
folyadék felszinét. Az als6 f6z6poharat hot plate segitségével forrasig hevitjiik, s igy a forralt
oldoszer éppen forrasponton melegiti a felsé fozopoharban 1évd oldatot, amely azért fontos,
mert az oldat melegitési hdmérsékletének stabilitdsa egy kritikus pontja az eljarasnak. A
melegités kozben a fels6 fézépoharat le kell fedni alufolidval, hogy az olddszer ne parologjon
el az oldatbol.

A melegitést addig kell végezni, amig a dPET teljesen fel nem oldodik az oldoszerben. Ezt
kovetden a felsé fézdpoharat ki kell emelni a berendezésbdl, €s az oldatot egy iivegrid
segitségével megkeverni. A keverés utan az oldatot az eldre elkészitett hordozd(k)ra, példaul
egymas mellé helyezett mikroszkdp targylemezekre kell onteni. A melegités befejezését kovetd
egy percen beliil az oldatot a lemezekre kell juttatni, masként a csokkend homérséklet hatasara
a polietilén elkezd kivalni a f6z8pohar oldalan.

A targylemezeken az oldoszer elparolgasaval kialakul a vékony dPET réteg, amely
tetszOleges mintatartora vagy feliiletre athelyezhetd. Az athelyezéshez eldszor el kell tavolitani
a targylemezrdl, amely a kovetkezOképpen lehetséges: a targylemezeket rovid idétartamig

héhatasnak tessziik ki, s az iiveg és a PET eltérd hotagulasi egylitthatjanak kovetkeztében a



réteg viszonylag konnyen eltavolithato pl. a tdrgylemez vizbemeritésével. Ezt kdvetden pedig
a viz felszinén Gsz6, immar 6nhordo céltargy rausztathatd a kivant hordozodra, és szaradas utan

hasznalhato.

2.1.2 Folyadék mikrojet
A. Folyadék mikrojet létrehozasa

A folyadék céltargyak létrehozasanak alapelemel®! a nagy sebességii, laminaris aramlasu
folyadék mikrojet. Ennek a mikrojetnek a létrehozdsdhoz egyrészt sziikséges az, hogy a
Reynolds-szam (R,) értéke 2000-nél alacsonyabb legyen. A Reynolds-szam a
kovetkezoképpen definialhatol®:

_ pvd

R, . (2.1)

ahol p a folyadék stirisége, v az aramlas sebessége, d a folyadéksugar atmérdje, és n a
viszkozitas. Ezen érték felett a folyadék aramlasa turbulenssé valik, és ez a folyadéksugar
szétesés¢hez vezethet.

A laminaris aramlas feltételének teljesiilése esetén sem lesz a jet teljesen stabil az un.
Plateau-Rayleigh instabilitasnak koszonhetéen. A jelenség lényege, hogy a folyadéksugar
perturbécioja soran a folyadék torekszik a feliileti energia csokkentésére, melynek elérése
érdekében a jet cseppekre esik szét. Az a tavolsag, amelynek megtétele utan a folyadéksugar

cseppekre bomlik, a kovetkez6 dsszefiiggéssel szamithato!:
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ahol o a feliileti fesziiltség.

A szubmikron vastagsagt folyadékhartya 1étrehozasahoz és fenntartasahoz stabil mikrojetre
van sziikség, emiatt figyelembe kell venni az el6zéekben ismertetett feltételeket a kisérleti
elrendezés paramétereinek megvalasztisa sordn. A mikrojetek létrehozasdhoz sziikséges
berendezés alapvetdé komponense a fivoka, amely altaldban egy vékony, kicsiny (jellemzden
200 um alatti) bels6é atmér6ji tivegkapillaris, a folyadékot a kapillaris(ok)hoz eljuttatd csovek,
valamint a folyamatos laminaris dramlast biztositd nagynyomdsu folyadékpumpa

nyomasstabilizacioval.



B. Folyadék jetek segitségével létrehozhatd szubmikron vastagsdgii folyadékhartya

A vékony folyadékhartyak 1étrehozasara szamos modszer ismert, melyek koziil a George és
munkatdrsai altal kidolgozott eljarasti* valasztottam, amikor is két laminarisan aramlé folyadék
mikrojetet {itkoztetnek Ossze. A megfeleld stabilitds és vastagsag eléréséhez elOszor is
biztositani kell, hogy az egymas utjat keresztezé folyadék jetek azonos atmérdjiick és
sebességliek legyenek. Ekkor az 1itkdzd jetek alatt levél vagy landzsa formdji vékony réteg
keletkezik.

Egy fontos paraméter a jetek keresztezése soran a két jet altal bezart szog (AO, lasd 2.1.
dbra), amelynek értéke 60° esetén idealis!*l. Egy masik fontos paraméter a két folyadéksugar
atfedésének a mértéke (Ax, lasd 2.2. dbra), amely kiilonboz6 eszkozokkel, pl. piezo
kontrollerekkel precizen beallithatd. Az atfedés a két mikrojet kozott meghatarozza a folyadék
»levelecske” minimalis vastagsagat. A Ax érték egy bizonyos mértékig csokkenthetd, ezaltal a

hartya vastagsaga is csokken, mig el nem érjiik azt a tdvolsagot, amelynél a vékony hartya mar

\ l Kapillarisok

Ae «————  Folyadék mikrojet

instabilla valik.

/
/ \

— Perem

| '\ Szubmikron vastagsagu
folyadékhartya

2.1. abra: A folyadék - jetek altal létrehozott
,levelecske” alaku folyadékhartya ([4] alapjan).

Fontos jelenség az igy létrehozott folyadékhartya alkalmazasa és a vastagsagdnak mérése
szempontjabol, hogy a hartya sikja ,.elfordul” az {itkdz6 jetek sikjahoz képest (lasd 2.2. dbra).
Az elfordulds mértéke a két jet atfedésének mértékétdl fiigg. A 1étrehozott legvékonyabb, még

stabil folyadékhartya esetén George és munkatarsai az elfordulas szogére A¢p =~ 15° kaptak.



Amikor a szoget ezen érték ala csokkentették, a ,,levelecske” instabilla valt, és a hartya also fele

a végpontja kozelében szétnyilt.

Folyadék mikrojet Folyadékhartya

Perem

2.2. abra: A folyadékjetek {itkdzésének, illetve a folyadékréteg
legszélesebb szakaszanak feliilnézeti keresztmetszeti képe ([4] alapjan).

A folyadékréteg geometriai tulajdonsagait nagyban befolyésolja a folyadék-jetek aramlasi
sebessége. Ha noveljiik a sebességet, né a ,levelecske” hossza és szélessége. A fizikali
méreteknek korlatot szab a pumpa teljesitménye, a Reynolds-szam felsd korlatja, és a spontan
szakadasi tavolsag. Mindezek mellett kiemelten fontos szerepet tolt be a hasznalt folyadék
anyagi mindsége is, hiszen az anyag tulajdonsagai nagyban befolyasoljak a viszkozitast.

A megfelelden stabil folyadék ,levelecske” létrehozasa esetén az elsd ilyen alakzat alatt
tovabbiak jelennek meg. Ezek a rétegek az els6hoz képest vastagabbak, valamint rovidebbek
¢és keskenyebbek, tovabba elfordulnak a fels6hoz képest. Adott tavolsagot tullépve nem jon
létre tobb masodlagos folyadékhartya, ugyanis a folyadéksugarak cseppekké alakulnak a
Plateau-Rayleigh instabilitas kovetkeztében.

C. Folyadék mikrojetek és az dltaluk létrehozott folyadékhartya jellemzoi

A folyadék-jet 1étrehozdsahoz George és munkatdarsai 30 pm belsé atmérdji kapillarist
hasznaltak, és A® = 60°-os valasztas mellett, 23,6 m/s-os aramlasi sebességgel a lehetd
legkisebb vastagsagot elérve 2,6 mm hosszu, 0,56 mm széles ,,levelecske” képzddott, amelynek
minimalis vastagsagat 450 nm-nek mérték. A folyadékhartyarol készitett kép, valamint 2D-S
vastagsag-térkép a 2.3. abran lathato.

A mérések soran etilénglikolt hasznaltak. A kézonséges vizzel elvégzett mérések esetén
sikeriilt 275 nm-es minimalis vastagsagot is elérnilik, azonban a folyadékhartya stabilitdsa nem

volt megfeleld.
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2.3. abra:

A) Mikroszkoppal készitett felvétel a folyadékjetek altal 1étrehozott
folyadékhartyarol.

B) Térbeli vastagsag-térkép, amely egy Filmetrics fehérfény-
interferencia profilozo késziilékkel késziilt. (Forras: [4])

2.2 Céltargyak vastagsaganak mérési modszere

Az éltalam alkalmazott mérési modszer a céltargyra, mint sikparhuzamos, optikailag atlatszo
rétegre bocsatott fény reflektalt/transzmittalt hullamainak interferencidjat hasznalja ki a
vastagsag értékének meghatarozasahoz. A planparallel rétegre esé fénynyaldb egy része
visszaverddik a feliiletrdl, egy része pedig behatol a kozegbel®l. A kozegben tovaterjedd
nyaldb a masodik hatéarfeliilethez érve ismét két részre bomlik, s a reflektalt nyalab a fels
hatarfeliilethez érve szintén két nyalabra oszlik. Az igy leirt modon a két hatarfeliileten a
visszaverddések és torések kovetkeztében a transzmittalt és a reflektalt fény esetén is azonos
iranyban terjedé hullamok keletkeznek. A két eset koziil elsé korben a reflektalt hullamokat
hasznaltam fel a méréseim soran, ennek okat a 2.2.5 alfejezetben fogom bdvebben kifejteni.

Fontos megjegyezni, hogy a kovetkezé alfejezetekben ismertetett elméleti eredmények

sikhullam megyvilagitasra vonatkoznak.
2.2.1 A fény viselkedése a hatarfeliileten, a Fresnel-formulak
Els6 1épésként vizsgaljuk meg a fény viselkedését két optikailag eltérd kozeg hataranll. A
beesd, visszavert és atengedett fényhullamok elektromos térerdsségét jelolje rendre
E, = Aei?»,  E.=Re¥r, E,=Te, (2.3)

ahol az /_1), I_?), T komplex vektorok az amplitidokat jelolik, valamint



73, 7S, 7S
<pb=w<t——>, <pr=a)<t——>, <pt=w<t——> (2.4)
Cb Cb Ct

a megfeleld térerdsséghez tartozo fazisok. Itt § a hullamnormalis, ¢ pedig az adott kozegben a
fény terjedési sebessége.
A térerésségeket érdemes felbontani a beesési sikra merdleges (s) €s a sikkal parhuzamos

(p) komponens Osszegére. Ekkor definidlhatoak a kovetkezd egységvektorok:

€, =cosf, e, —sinf, e, (2.5a)

e, = —cosb, e, —sinb,.é, (2.5h)

e =cosf.eé,—sinf.e,. (2.5¢)

Ezen vektorok segitségével az amplitidok

felirhatéak s és p iranyt komponensek

segitségevel: 2.4. abra: A beesd sikhullam visszaverddése és
torése. (Forras: [7])

A=A, +4, = A8, + A8, (2.6a)
ﬁ = I_?)J_ + I_?)” = Rséy + RpéT' (26b)
? = ?J_ + 71" = Tséy + Tpét . (260)

A Maxwell-egyenletek segitségével és a hatarfeltételek felhasznalasaval a reflektalt és

transzmittalt amplitid6é komponensekre a kdvetkezd dsszefiiggéseket nyerjiik:

n; cos 0, — ny, cos 6,

= , 2.7a
P n.cosB, +mn,cosB, P (2.73)
ny, cos 8, — n; cos 6;
s = o (2.7b)
ny cos 6, + n; cos 6,
I - 2ny cos 6, y (2.70)
P n,cosB, +n,cosf, ¥ '
2n, cos O
T, = bkl — (2.7d)

ny, cos B, + nycosB,
Ezeket az egyenleteket szokas Fresnel-féle formuldknak nevezni.
A p és s amplittdd komponensek segitségével definidlhatdak a feliilet amplitidokra

vonatkozo reflexios (r) és transzmisszios (t) tényezoi:



R R T T,
p p
Tp = Ap’ Ts = AZ’ tp = Ap’ tS = AZ . (28)

Ezen tényezok a Schnellius-Descartes torvény és kiilonbozé trigonometrikus azonossagok

felhasznalasaval a kovetkez6 formaban irhatdak:

tan(6, — 6;)
=— 7 - 2.9a
v tan(@b + Ht) ' ( )
Siﬂ(@b - 01‘)
=——" 2.
s sin(6, + 6,)’ (2.90)
- 2 cos 6, sin 6, (2.90)
P sin(6, + 60,) cos(8, — 6,)’ '
_2cos B, sinb, (2.90)

5 S, + 6
Figyelembe véve az atmend fénynyalab keresztmetszetének a beeséhoz viszonyitott valtozasat,
valamint a két kozeg eltérd hullamellenallasat, a fényteljesitményekre a kovetkezd reflexios €s
transzmisszios egyiitthato adodik:

n; cos 6,

R =Ir?, It]2. (2.10)

n, cos 6,

Ezen feliil megmutathato, hogy az abszorpciot elhanyagolva

R+T =1 (2.11)
teljesiil, amely az energia megmaradast fejezi ki.

2.2.2 Kétsugaras interferencia
Ha a kornyezetéhez képest eltér torésmutatdju planparallel rétegre beesé fényhullam esetén
csupan az elsdé két hullamot vessziik figyelembe, mely a felsd, illetve az also hatarfeliiletrol

verddik vissza, kétsugaras interferenciarol beszéliink. Az eredd intenzitast az
I = 11 + 12 + 2111112 COS6 (212)

Osszefiiggés adja meg, ahol I; és I, a két talalkozé hulldm intenzitasa, § pedig a két hullam

kozotti faziskiilonbség, mely kifejezhet6 az optikai uthosszkiilonbség (A) segitségével:

2
5 = 7”4 + 4. (2.13)

10



Itt A a vizsgalt fényhullam hulldmhossza, A pedig a fazisugras, melynek értéke 0 vagy m attol
fliggden, hogy a visszaverddés siiribb vagy ritkabb oldalrol torténik.

Az optikai uthosszkiilonbséget a 2.5. abran lathato jelolések segitségével a kdvetkezd mddon
tudjuk kiszamolni: A beesé hulldm normalisa zarjon be ), szdget a beesési merdlegessel, ekkor
a visszavert nyalab szintén 6, szoget zar be a beesési merdlegessel, a torési szog pedig a

Snellius-Descartes torvény szerint

Ny sing) (2.14)

0, = arcsin( -
n

ahol n, a réteget koriilolelé kozeg, mig n’ a réteg anyaganak térésmutatdja.

25, abra: A beesé fényhullam els6 és hatsé hatarfeliletrol valo
visszaverddése, valamint a kozeg hatso feliiletén kilépd fényhullamok.

A megtort nyalab egy része a masodik hatarfeliileten visszaverddik a visszaverddés
torvényének megfelelden, és igy az els¢ feliiletre szintén 6, szog alatt esik. Az optikai

uthosszkiilonbség a kovetkezOképpen adhaté meg:
A =n'(AB + BC) —nyAD . (2.15)

A szogfiiggvények, valamint a Snellius-Descartes torvény felhasznaldsdval az optikai

uthosszkiilonbségre a kdvetkezd dsszefiiggés adodik:
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A =2n'dcos,. (2.16)

Az uthosszkiilonbség felhaszndlasaval a két hullam kozotti faziskiilonbség:
4
6= Tn’d cosf, +m. (2.17)

Itt feltételeztiik, hogy n' > n, mivel ekkor az elsé feliiletrél visszaverddésnél fellép egy extra
m tazisugras.

Az intenzitasok kiszamitasahoz tételezziik fel, hogy a vizsgalt jelenség esetén fény nem
szorodik, és nem is nyelddik el a kdzegekben, azaz a teljes energia a hatarfeliileten csupan egy
transzmittalt és egy reflektalt komponensre valik szét. Ekkor a (2.10) transzmisszios €s reflexios

egylitthatot véve a beesd I, intenzitasu hullam esetén a reflektalt hullam intenzitésa:
I =Rl . (2.18)
A hats6 hatarfeliiletrdl visszaverddd fény intenzitasa pedig:
Iy, = RT?I, . (2.19)

A (2.16), (2.18), (2.19) osszefiiggések felhasznalasaval az eredd intenzitas a (2.12) alapjan:
4
I, = RI, (1 + T2 4+ 27 cos [TTl,d cos 6, + n]) . (2.20)

A transzmittalt hulldmok intenzitdsa hasonléoan megkaphatd a beesd I, intenzitasti hulldm

fliggvényében:
Il,t = TZIO ) Iz't = RZTZIO (2.21)

Ekkor az ered6 intenzitds az elsé két transzmittalt hullamra (felhasznalva a szimmetriat,

valamint, hogy ebben az esetben nem torténik 1 fazisugras):
4m
I, =T?2I, (1 + R? + 2R cos [Tn'd cos @t]) : (2.22)

Esetlinkben azonban sziikséges a soksugaras interferencia vizsgélata is, amely soran nem
csak az elsé két reflektalodd/transzmittdlodd nyaldbot, hanem a tovéabbiakat is figyelembe
vessziik. Ennek okarol, illetve arr6l, hogyan donthet6 el, mely modellt sziikséges alkalmazni, a

késdbbiekben ejtek szot.
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2.2.3 Soksugaras interferencia

Ha a planparallel rétegre es6 fényhullam reflektélt vagy transzmittalt komponensei koziil
nem csupan az elsd kettt, hanem tobbet is figyelembe vesziink, soksugaras interferenciarol
besz¢liink.

Vizsgaljuk most a visszavert komponenseket az elektromos térerdsség amplitidoinak

segitségévell'l8 (2.6. dbra). Az elsd reflektalt hullam amplitidoja, amely nem jut be a kozegbe:
A, = VRA '™ = —RA,, (2.23)

itt A, a k6zegre beesd hullam amplitadoja, R pedig az intenzitasra vonatkozo reflexios tényezo,

melybdl (2.10) szerint kdvetkezik a térerdsség amplitidora érvényes tényezo.

2.6. abra: A reflektalt hullamok soksugaras interferencia esetén.

A masodik visszavert hullam amplitidoja (felhasznalva a (2.11) dsszefliggést) pedig
A, = VRT Ape’d = (1 — R)VRAye . (2.24)

Koénnyen megmutathatd, hogy a visszavert hullimkomponensek amplitidoinak osszege

p—2
A=—VRA[ 1= (1=R)eid Z Rmeims | (2.25)
m=0
mely kellGen kiterjedt réteg esetén (ahol p — 0):
1-e® (2.26)
A=—VRAy————— -
VRA, 1— Reid

Az eredd amplitudo segitségével a reflektalt fény intenzitasa felirhato a kovetkezd alakban:
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- 4R sin? (%)

(11— R)? + 4R sin? (%)

Iy . (2.27)

Mivel az abszorpcidt elhanyagoljuk, (2.11)-bdl kdvetkezik, hogy I, = 1 — I,., azaz:

I (=R i
t= 7 A (2.28)
(1 — R)? + 4R sin? (7)

2.2.4 A Kkét- és soksugaras interferencia osszevetése

A (2.20) és (2.27), valamint a (2.22) és (2.28) Osszefiiggések alapjan lathatd, hogy a
gyakorlatban interferenciajelenség vizsgalatanal azt, hogy mely modell irja le helyesen a
jelenséget, a reflexids tényezd nagysaga hatdrozza meg.

Elészor tekintsiik a reflektalt nyalabot. Kicsiny reflexid esetén elegendd csupéan két sugar
figyelembevétele, hiszen az egymast kovetd amplitidok térerdssége R-rel, az intenzitas R2-tel
aranyosan csokken. Ennek szemléltetésére tekintsiik a 2.7. abrat, melyen lathatd, hogy R <
0,05 esetén a két modell alapjan kiszamitott intenzitasértékek elhanyagolhaté mértékben

kilonboznek.

Relativ intenzitas (r.e.)
© o © o
w ' n o
1 1 1 1

o
N
1

o
=
1

0.0

0 50 100 150 200 250 300 350
Faziskilonbség (°)
2.7. abra: A két (I,)-, illetve soksugaras (I;) modellel leirt intenzitasgérbék a
faziskiilonbség fiiggvényében, kiillonb6zo reflexios tényezok esetén.
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Nagyobb reflexios tényezd esetén az eltérés jelentds, ekkor célszerii a soksugaras interferencia

intenzitasképletével végezni a szamitasokat.

A transzmittalt nyaldbok vizsgalata esetén is hasonld eredményre jutunk: kicsiny reflexids
tényezd esetén a két- €s soksugaras interferencia lényegében azonos eredménnyel szolgal,

azonban nagyobb reflexios tényezOk esetén a soksugaras esettel célszerli szamolni.

2.2.5 A mérés elve

A vastagsagmérés altalam valasztott modja a kovetkezoképpen miikodik®: A mérendd
mintat, amelynek mindkét oldalan levegd van, széles spektrumu fényforrassal vilagitjuk meg,
majd a mintarol reflektalodo fényt egy spektrométerbe vezetjiik. Mivel az eredd intenzitas a
faziskiilonbség hulldmhosszfiiggése miatt maga is hullamhosszfliiggd, igy a kiilonbozo
hullamhosszak esetén kiilonbozo intenzitasértéket kapunk. A detektalt jel igy egy széles,
modulalt spektrum lesz, amelyet ha leosztunk a fényforras spektrumaval, akkor egy normalt
gorbét, az un. reflektancia gorbét nyerjiik. Ezen gorbe alakjat az egymast kovetd visszavert
fényhullamok kozotti faziskiilonbség jelentdsen befolyasolja.

Abban az esetben, ha a reflexio elegendden alacsony, s igy az elsé két visszavert fényhullam
amplitaddja kozelitéleg megegyezik, a normalt spektrum minimumai kozelitdleg zérusok
lesznek. Ekkor ugyan a detektalt interferenciagérbe maximalis intenzitasa kicsi, azonban a
kozelitéleg zérus minimumok miatt a lathatosag egységnyi.

Ha a transzmittalt fényt vizsgaljuk, ugyanigy modulalt spektrumot kapunk, azonban az elsé
két fényhulldm esetén az amplitidok nem kozel azonosak, hanem 1:R ardnytak. Ennek
kovetkeztében az intenzitas szélsdértékei kozel lesznek egymaéshoz, amely csokkenti a
lathatosagot, igy nem célszerii az atmend fény vizsgalata olyan esetekben, amikor a mérendd
planparallel réteg reflexioja alacsony. A vizsgalataim soran azonban bebizonyosodott, hogy a
folyadékhartya esetén a transzmittalt fény vizsgalata a célravezetObb, ennek okait a (4.4.4)
alfejezetben targyalom részletesen.

A modulalt spektrumra az elmélet alapjan gorbe illeszthetd, melynek egyetlen illesztési
paramétere a réteg torésmutatdjanak és a beesési szognek az ismeretében a réteg vastagsaga
lesz. A mérés soran kritikus pont a torésmutatd pontos ismerete, illetve a megfeleld illesztést
végzd program. Az elméleti €s a gyakorlati megvalositas kozott az a kiilonbség, hogy mivel a
fényt fokuszaljuk, igy mar nem érvényes a sikhullam kozelités a rétegre beesd fényhullamok
esetén, amelybdl némi eltérés adodhat a kiértékelés soran.

Fontos megjegyezni, hogy a mérési eljaras elméletileg miikodik gy is, ha a mérendé minta

alsé és felsé hatarfeliilete kiilonb6zdé szubsztratumokkal érintkezik, példaul a felsé réteg
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levegbvel, az als6 pedig aluminium- vagy szilicium-oxiddal. Azonban a mérési eljaras
egyszertsitése érdekében olyan mintdkat fogok mérni, melyek also és felsd hatarfeliilete is

levegdvel érintkezik.

2.3 A Filmetrics F20 késziilék leirasa

Mar gyarilag is kaphaté olyan késziilék, mellyel optikailag atlatsz6 vékony rétegek
vastagsagat lehet mérni az el6z6 alfejezetben leirt modszer segitségével. A Filmetrics altal
gyartott Filmetrics F20 modellek széles spektrumt halogén fényforrast hasznalnak, s a fényt
egy optikai szalkotegen keresztiil juttatjak a mintara (lasd 2.8. dbra). A késziilékek merdleges
beesésben vilagitjak Ki a mintat, és az els6 és hatso feliiletrdl visszavert fényt tovabbitjak egy
spektrométerbe, szintén optikai szal segitségével.

Az ltalam is hasznalt késziilék egy Filmetrics F20-UVX volt, mely a gyari adatok szerint!*"]
190 — 1700 nm széles spektrumu fényforrassal dolgozik, és 1 nm — 250 pm tartomanyon beliil
képes meghatarozni a vizsgalt minta vastagsagat. Az egyik probléma ezzel a késziilékkel a
mobilitas hianya, azaz, hogy a mintat a berendezéshez tartozé méréallomasban kell elhelyezni,
és igy csak olyan rétegek mérésére alkalmas, melyeket a méréallomas sik lapjara, kozel a laphoz
le lehet tenni. Az adott optikai szal — minta tavolsagtol nem lehet eltérni, igy az altalam mérend6
folyadék céltargyak vastagsaganak a mérése meglehetésen nehezen oldhatdé meg ezzel a
berendezéssel.

Egy masik jelentds probléma, hogy a méréshez hasznalt kor alaku fényfolt atmérdje ~ 5 mm,
amely esetemben tul nagy a kiilonb6z6 céltargyak méréséhez. Egyrészt a nagy fényfolt miatt a
késziilék csak az adott teriiletre vonatkozo atlagos vastagsagot tudja meghatarozni, masrészt
pedig, kiillonosen a folyadékjet esetében maga a folt mérete joval nagyobb a mérendd réteg
feliileténél. A célom az volt, hogy a lateralis felbontas ne legyen 100 pm-nél rosszabb.

Mindemellett sajnos az volt a tapasztalatom a késziilék hasznalatakor, hogy az 500 nm-nél
vékonyabb céltargyak vizsgélatandl egyszerlien nem kaptam értékelhetd eredményt a
vastagsagra vonatkozoan. Tehat ugy tlinik, hogy a berendezésnek sziikebb mérési korlatjai
vannak, mint amit a gyari adatok kozdlnek. Azonban az 500 nm-nél vastagabb rétegek esetén
alkalmas a sajat mérési elrendezésemmel kapott eredmények ellendrzésére, mint fiiggetlen
mérési eljarés, és igy a segitségével meggydzddhetek a vastagabb mintak esetén a méréseim

pontossagarol.
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2.8. abra: Filmetrics F20 késziilék képe: a spektrométer és fényforras, az
osztott optikai szalkéteg és a méréallomas. (Forras: [10])
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Célkitiizések

o Elso Iépésként megtervezem majd megépitem a megfeleld mérési elrendezést.

e Ezt kovetden Python programnyelven egy programot készitek a vart normalt, modulalt
spektrumok szimulalasara, melyek segitségével megvizsgalom a mérési modszer

elméleti és technikai korlatait.

e A mérések megkezdése elott elkészitem a mérendd deuterizalt PET mintat az elméleti

Osszefoglaloban leirtak alapjan.

e A normalt, modulalt spektrum kiértékeléséhez Python nyelven programot készitek,
mely az adatfjlok beolvasasaval és a megfelel6 paraméterek megadésaval, illesztés

segitségével meghatarozza a mért minta vastagsagat.

o Végiil amegépitett elrendezéssel megmérem kiilonb6zd vékonyréteg mintdk (PET folia,
deuterizalt PET réteg, folyadékjet) esetén a mintak vastagsagat 100 um alatti térbeli

felbontassal.
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4 Meérési eredmények

4.1 Mérési elrendezés megépitése, spektrumok szimulacioja
4.1.1 A mérési elrendezés
Els6 1épésként sorra vettem, mely kritériumai, fontos paraméterei vannak a mérés fizikai

megvaldsitasanak:

e Torekedni kell arra, hogy a mérend6 céltargyat tobb beesési szogben is meg lehessen
vilagitani, ezaltal tobb kiilonb6z6 szogben felvehetd a modulalt spektrum.

o A céltargyra esdé fényfolt méretét megfeleld tartomanyban kell tartani, hogy a mérés
térbeli felbontasa az elvarasokkal egyezzen.

e Mivel a folyadékjet esetén a mérési elrendezést kell a jet koré épiteni, igy fontos
szempont a mobilitas.

e A folyadékjetek {itkoztetésével 1étrejove folyadékhartya vastagsdganak mérésénél
figyelembe kell venni, hogy a cél a hartya vastagsdgéanak folyamatos monitorozasa.
Mivel a folyadékcéltargyat nagyvakuumban hasznaljdk a neutronok ¢és egyéb
részecskék forrasaként, igy a tervezett elrendezésnek vakuumkompatibilisnek kell

lennie.

A fenti szempontok figyelembevételével a 4.1. abran lathato elrendezés mellett dontottem.
A mobilitas végett a fényforrastol egy optikai szal segitségével juttattam el a fényt a mintéra,
mégpedig Ugy, hogy egy hosszabb fokusztdvolsagu lencsével 1:1 aranyu leképezést végeztem.
Ekkor a mintan kialakul6 fényfolt mérete kozelitéleg megegyezett az optikai szal magjanak
méretével.

A szilard céltargyat tartalmazd mintatartot egy forgatora rogzitettem, hogy eltéré beesési
szogek esetén is tudjak méréseket végezni. A spektrométerbe vald becsatolast szintén egy
optikai szalon keresztiil végeztem, és az optikai szalba 1:1 aranya leképezés segitségével
juttattam be a reflektalt fényt. A leképezéshez itt egy rovidebb fokusztavolsagu lencsét
hasznaltam, az alacsony fényveszteség érdekében.

Mivel kiilonb6zd beesési szogekkel kellett dolgoznom, igy a spektrométer optikai szalat, a
becsatold optikaval egyiitt egy kisebb breadboard-ra tettem a kdnnyebb mozgathatosag
érdekében. Igy az optikai szal vége és a lencse egy vonalban maradt, amely egyszeriibb és

gyorsabb bedllitast tett lehetévé. Emellett a reflektalt fény optikai szalba csatoldsat
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megkonnyitendd, a szal tartdjat egy eltolora rogzitettem, amellyel konnyedén mozgathattam az

optikai tengely mentén a szal kivezetését.

2f,; 2f,
!n\ Forgato
U 2f
fy :

‘Mlntal:car’toa [, < I
mérendé réteggel
B 2f,
Breadboard ——————>

Eltolo

Optikai szalak

-
o -

4.1, abra: A mérési elrendezés elvi felépitése.

A tervezett elrendezés megépitése soran fényforrasnak kezdetben egy OceanOptics HL2000
halogén fehérfényforrast valasztottam, melynek spektruma 360 nm-tél 2400 nm-ig terjed. Az
eszk6z kimenetére csatlakoztathatd az optikai szal, igy a fény becsatoldsa egyszerti. Harom
kiilonb6zo, egy 400 um-es, egy 100 um-es, valamint egy 8 um-es magatmérdji optikai szalat
valasztottam a mintdk megvilagitasara. Ezek koziil a két nagyobb magatmérdjii szal
multimédusu, a legkisebb pedig kvaziegymodusu szal. A kiilonbozé méretek azt a célt
szolgaljak, hogy a kiilonboz6 foltméret esetén dssze tudjam hasonlitani a mérési eredményeket.

A lencsék kivalasztasanal lathatd fényre akromat, lencsék mellett dontdttem, hogy a
kromatikus hiba ne befolyasolja szamottevden a mérést. A minta megvilagitdsdhoz egy 1 inch
atmérdju, f; = 75 mm fokusztavolsagu lencsét, mig a reflektalt fénynek a spektrométerbe
juttatasahoz szintén egy 1 inches, de rovidebb, f, = 35 mme-es fokusztavolsagu lencsét

valasztottam.

A spektrométer 50 pm magatmérdji optikai szalat egy 25 mme-es eltolast biztositd eltolora
rogzitettem. Az altalam hasznalt spektrométer egy Avantes 3648 tipusu volt, melynek mérési

tartomanya 360 — 1200 nm.
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4.1.2 Spektrumok szimulicidja

A szimulaciot Python programnyelvben, a Spyder szerkesztOprogram segitségével
készitettem ell'!I12 Elsg 1épésként kikerestem a kozonséges viz és a PET torésmutatd
polinomjat®l, s ezeket hasznaltam a szamitasok soran. Az utdbbi esetében polinomot nem
talaltam, csupan a kimért torésmutato-hulldmhossz adatsort, igy végil erre illesztettem egy
Sellmeier-polinomot, a szamomra fontos 0,4 —2 pm-es hullimhossztartomanyon. Az elkészitett
program kodja az I. Fiiggelékben talalhato.

Eldszor a reflektanciat vizsgaltam a kiilonb6zo esetekben. Elsé korben a PET torésmutatdjat
hasznalva, 45°-os beesési szog mellett, d = 1000;500;250; 100 nm mintavastagsagot

valasztva futtatam le a szimulaciot, és a 4.2. dbrdn lathato grafikonokat kaptam.

A kiszdmitott normalt, modulalt spektrumok
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0.25 0.251
0.20 A 0.20 1
0.15 - 0.15 1
0.10 0.10
— 0.05 1 0.05
Q
=t
© 0.00 1 0.00 A
§ 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
L] d =250 nm d =100 nm
(3}
T
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0.16
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0.12 A
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Hulldmhossz [nm]
4.2. abra: Kiilonbo6z6 vastagsagi PET mintak esetén vart (szamolt) spektrumok 45°-os beesési szognél.
Lathato, hogy a kisebb vastagsagok fel¢ haladva a minimumok és maximumok szama egyre
csokken a vizsgalt hullamhossztartomanyon. Ez az illesztés szempontjabol nem elényds, hiszen
100 nm kdrnyékén mar szinte csak a fiiggvény menetére tdmaszkodhatunk, és a biztosabb
pontoknak szamitd sz€lsé értékek koziil csak a maximum, illetve a mérési tartomany szélén

esetlegesen egy minimum taldlhat6. A grafikonokrol az is leolvashato, hogy PET esetén a két-
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¢s soksugaras interferencia modell nem kiilonbdzik szamottevéen, azonban a vékonyabb
rétegek vizsgalata esetében mar jelenthet problémat ez az eltérés.

Masodik 1épésként szintén a PET torésmutatdjat alkalmazva, 500 nm-es vastagsagot
valasztva, 0, = 15;30;45; 60° beesési szogek esetén futtattam le a szimuldciot, melynek
eredményeként a 4.3. dabran lathaté reflektancia gorbéket kaptam.

A kiszdmitott normalt, modulalt spektrumok
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4.3. abra: Szimulalt reflektancia gérbék 500 nm-es rétegvastagsagu PET minta esetén kiilonbozo
beesési szogeknél.

Az é4bra alapjan lathat6, hogy a beesési sz0g novelésével a spektrum szélsé értékei az
alacsonyabb hullamhosszak felé tolodnak, igy egy résziik kilép a mérési tartomanybol.
Azonban a nagyobb beesési szoghoz nagyobb reflexio tartozik, s ez lathat is a grafikonok
Osszehasonlitasa esetén: 60°-o0s beesési sz0g esetén a maximalis intenzitas értéke kozelitdleg
kétszerese a 15°-0s beesési szog esetében szamitottnak. Tehat ezek szerint kisebb beesési szog
hasznalataval tobb sz¢lsdértékiink lesz a detektalt modulalt spektrumon, viszont cserébe kisebb
jelszintet kapunk. Ez a kisebb jelszint kiilondsen a 8 pm-es optikai szal esetén lesz problémas,
hiszen a fényforras fényintenzitasabol jelent6s mennyiség elveszik a becsatolds soran, €s a
mintara joval kisebb intenzitas esik ebben az esetben. Ha a két- és soksugaras interferencia
modellt vizsgaljuk, azt latjuk, hogy kicsiny beesési szog mellett az eltérés elhanyagolhato,

azonban a sz6g novelésével a két gorbe kozott némileg nd az eltérés.
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A transzmittalt intenzitds vizsgélata soran azonos beesési szOg ¢€s eltérd rétegvastagsag
esetén a 4.4. abran lathato gorbéket kaptam. A grafikonokrol leolvashato, hogy a reflektalt
nyalabhoz hasonléan csokken a szélséértékek szama az adott tartomanyon, és 100 nm-es
vastagsag esetén mar csupan egyetlen minimuma van a gorbének. A két- és soksugaras eset

kozotti kiilonbség ebben az esetben is a vékonyabb rétegek esetén okoz nagyobb eltérést.

A kiszdmitott normalt, modulalt spektrumok
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4.4, abra: Kiilonbozo vastagsagt PET mintdk esetén, 45°-0s beesési sz0g mellett szamolt
transzmittancia értékei.

A transzmittalt intenzitas valtozasat adott rétegvastagsag és eltérd beesési szog esetén a 4.5.
abran figyelhetjiik meg. Hasonldan a reflektancidhoz, a transzmittancia gorbe szélsd értékei
ugyancsak a rovidebb hullamhosszak fel¢ tolédnak el. A nagyobb beesési szogek esetén a
minimum ¢és maximum értékek kiilonbsége nd, azaz a mérend¢ jel lathatosaga nd. Ez egy fontos
szempont a mérés soran. A két- és soksugaras interferencia kozotti kiillonbség a beesési szog

novelésével ugyancsak novekszik.
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A kiszdmitott normalt, modulalt spektrumok
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4.5. abra: Szimulalt transzmittancia gorbék 500 nm-es rétegvastagsagii PET minta esetén kiilonb6z6
beesési szogeknél.

Az elkészitett abrdk alapjan a mérés elvégzésekor a moduldlt spektrumra val6 illesztést
célszerli a soksugaras interferenciaképlet felhasznalasaval elkésziteni, hogy minél pontosabb

eredmeényt kapjunk.

4.2 Deuterizalt PET céltargy elkészitése

A mérések megkezdéséhez eldszor el kellett készitenem a deuterizalt PET céltargya(ka)t az
Elméleti 6sszefoglalo 2.1.1 fejezetében leirtak alapjan.

Az eljaras elso 1épése az oldat elkészitése. A céltargykészités soran deuterizalt polietilént
(dPET - C2Ds) hasznaltam, mely > 98%-os tisztasagu, poritott allagi volt (a megfeleld
oldhatosag érdekében), oldoszerként pedig xilol izomerkeverék szolgélt. A vékonyréteg
vastagsagat alapvetden két tényezd hatarozza meg: a felhasznalt polietilén, valamint az oldoszer
mennyisége. EQy Sartorius Secural25-1S mérleg segitségével 10,5 mg deuterizalt polietilént
mértem ki egy 20 ml-es iivegcsébe, melyhez az altalam felhasznalt cikknek megfeleléen® 5 ml
olddszert adtam pipetta segitségével.

Masodik 1épésként az oldat melegitéséhez elkészitettem a kétszintes melegitd elrendezést:

Egy nagyobb, 100 ml-es f6z6poharba kb. 50 ml xilolt mértem ki, majd magneses keverébabot
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helyeztem bele (a melegitésnél ez megkonnyiti az egyenletes hémérsékleteloszlast). Ezt a
féz6poharat tettem ra a melegité berendezésként szolgald Thermo Scientific Super-Nuova+ hot
plate-re. Az oldatot tartalmaz6 livegesét kémes6fogo segitségével a f6zOpohar f61é rogzitettem
ugy, hogy az iivegcse alja érintse a folyadek felszinét. Az oldoszert tartalmaz6 f6z6poharba
fentrol belehelyeztem a hot plate hdmérsékletérzékeldjét, hogy monitorozni tudjam a folyamat
soran a melegités hofokat. Ezt kovetden az livegesét lefedtem alufdliaval, s vele egylitt a
nagyobb fézdpoharat is, hogy a parolgd olddszer ne tdvozzon gyorsan a rendszerbdl, s ne kelljen
stirin potolni azt a melegités soran. Az elrendezésrol késziilt képek a 4.6. dbran lathatoak.

A hot plate-t 150 °C-ra allitottam be, a magneses kever6babbal 250 1/min fordulattal
kevertettem az als6 fozOpoharban 1évo olddszert. A forraspontnal magasabb homérséklet
bedllitasa azért sziikséges, mert ekkor az eszkdz folyamatosan forrdsponton tartja az also
féz6poharban a xilolt, és igy az egyenletesen melegiti az livegcsében 1évo oldatot. A melegitést

90 percig végeztem, ekkorra a dPET por feloldodott a xilolban.

4.6. abra: a) A melegités folyamata, valamint b) a lefedett kétszintes melegit6
elrendezés.

Az elkésziilt oldatot a leirtaknak megfelelden fél percen keresztiil egy tivegbottal kevertem,
majd a kikészitett mikroszkop targylemezekre ontottem (lasd 4.7. dbra). Ezt kovetden

megvartam, hogy a maradék olddszer elparologjon, s kialakuljon a lemezeken a vékony hartya.
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4.7. abra: A dPET oldat altal beboritott targylemezek.

A széaradast kovetden a hot plate feliiletét 140 °C-ra fiitéttem, s a targylemezeket egyesével
40 masodpercig a meleg feliiletre helyeztem, majd egy hideg vizet tartalmazo nagyobb Petri-
csészébe meritettem. A meritést kdvetden egy hegyes csipesszel korbe karcoltam a targylemez
széleit (lasd 4.8. abra), hogy a dPET réteg le tudjon valni a lemezrdl az Gjboli vizbemerités
soran. A hartya igy a viz felszinén uszott, alameritve a lyukas mintatartd lemezt, a hartyat a

lemezzel egyiitt kiemeltem a vizbdl, s hagytam megszaradni.

4.8. abra: Targylemez, rajta a vékony dPET réteggel.

4.3 A kiértékel6 program megirasa

A mérések megkezdése elott elkészitettem a reflektancia gorbék kiértékelését végzo Python
nyelvli programot, amely a II. Fiiggelékben talalhat6. Megjegyzendd, hogy a program
alabbiakban leirt és a Fiiggelékben lathato formajat az elsé méréseket kdvetden nyerte el.

A program elso részében importaltam a sziikséges beépitett modulokat, valamint definialtam

a sziikséges fiiggvényeket: a Fresnel-formulak kozil a reflexiora vonatkozo (2.9a,b)
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egyenleteket, valamint a (2.10) alapjan a reflexios egylitthatokat, a torési szog kiszamitasanak
egyenletét, és a mérendd anyagok térésmutatd polinomjait.

Az Avantes spektrométer szoftvere a felvett spektrumokat .TRT, illetve .TXT kiterjesztésti
textfajlba konvertalja at, tehat kovetkezo 1€épésként ezen fajlok beolvasésat kellett megejteni.
Ehhez a numpy modul egy beépitett fliggvényét hasznaltam. A beolvasast kdvetden
abrazoltattam a beolvasott spektrumokat. A beolvasott spektrumok esetén fontos az integracios
id6, hiszen, ha a modulalt és a referenciaspektrumot eltérd integracios idével veszem fel, és ezt
nem veszem figyelembe, a normalasnal az integracidés idék hanyadosaval atskalazodik a
reflektancia gorbe. Ennek elkeriilése érdekében beolvastattam az adatfajlokbol az integracios
idéket, valamint a moduldlt spektrum adatsorabol a beesési szoget is. Ezt kdvetden
kiszamitottam a reflektanciat Gigy, hogy eldszor a felvett spektrumokat leosztottam a hozzajuk
tartozo integracios iddvel, és az igy normalt reflektalt- és bees6 spektrum hanyadosat vettem.
A kapott reflektanciagorbére egy Gauss-filtert illesztettem, hogy a kés6bbi gorbeillesztést
esetlegesen zavaro zajt - amely a felvétel soran egyéb okokbdl keletkezhet — csokkentsem.

Ezt kdvetden abrazoltattam a kapott normalt spektrumot filterrel és anélkiil, igy meg tudtam
figyelni egyrészt a filter hatdsat a normalt gorbén, valamint meghatarozhattam, hogy a spektrum
mely tartomanya értékelhetd, és nem tal zajos. Az értékelhetd tartomany meghatarozasat
kovetéen kivalaszttattam azt a két indexet, amelyekhez a tartomdny két szE&lso
hullamhosszértéke tartozott.

A vizsgalt hullamhossztartomanyra meghataroztam a torésmutatot, valamint megadtam egy
becsiilt szorasértéket, hiszen a modell ezt nem tartalmazza, s igy az elmélet alapjan illesztett
gorbe intenzitdsa magasabb lenne a mértnél. A térésmutatd, valamint a beolvasott beesési szog
segitségével kiszamoltattam a torési szoget és a Fresnel-formuldk segitségével a reflexios
tényezoket, majd ezekbdl a transzmisszids tényezoket.

Kovetkez6 1épésben fliggvényként definialtam az illesztend6 gorbe egyenletét, belefoglalva
az elméletbe a szorast is egy egyszerll szorzofaktor képében. Ezutan a scipy modul beépitett
gorbeillesztd fiiggvényének segitségével illesztettem a reflektancia gorbére. A fliggvény
illesztési paramétereként megadhatd a vastagsag becsiilt értéke, valamint az a tartomany,
amelyen beliil keresse a fliggvény a leginkabb megfelelé megoldast. A kapott eredményt a
konzolra is kiirattattam, majd ezzel az értékkel kiszamoltattam az illesztett gorbét.

Végiil dbrazoltattam a mért reflektancia gorbét filterrel €s anélkiil, valamint az illesztett
gorbét. Az abra segitségével szemmel lathato az illesztés pontossaga, €s sziikség esetén tovabbi

korrekciok végezhetdek el a jobb illeszkedés érdekében.

27



A transzmisszids mérések kiértékeléséhez hasonld programot készitettem, csupan néhany
aprobb valtoztatast kellett eszk6z6lndom. Az Avantes spektrométernek van beépitett
transzmisszios lizemmadja, amely a hattér, illetve a referenciaspektrum felvétele utan rogton a
transzmittanciat mutatja. Ez azért elonyds, mivel ekkor Iényegében valos idében lehet latni a
gorbérdl, hogy kiértékelheté-e. Ebben az lizemmoddban a kimentett adatfajl tartalmazza a
referenciaspektrumot ¢és a transzmittalt spektrumot, valamint a szdzalékban Kkifejezett
transzmittanciat is, igy azt nem kell kiilon kiszdmolni a kiértékelés soran. Az adatfajl

beolvasasat ezek alapjan modositottam.

Mivel a transzmittalt fény esetén az intenzitds nem volt szdmottevéen alacsonyabb, mint a
referencia esetén, igy ebben az esetben nem volt sziikkséges a mérés sordn valtoztatni az
integracids idot. Ennélfogva a programbol elhagyhat6 lett az integracios id6 beolvasésat célzo

rész.

4.4 Mérések elvégzése, kiértékelése
4.4.1 Gyari 500 nm-es PET folia mérése

Az els6ként vizsgalt céltargyam egy gyari 500 nm-es névleges vastagsagl, normal PET folia
volt. A foliat egy lencsetarton kifeszitettem, és igy rogzitettem a forgaton (lasd 4.1. dbra). A
beallitast a fényforrassal kezdtem, az optikai szalat és a 75 mm-es fokuszu lencsét ugy
finomallitottam, hogy a fényutra merdlegesen kifeszitett folidn a lehetd legkisebb foltméretet
kapjam. Ezt kdvetden a foliarol visszavert fény segitségével ellendriztem a lencse és a folia
magassagat az optikai szal kivezetéséhez képest. Miutan ezeket egy egyenesre allitottam,
viszonyitottam az elforgatas, és igy a beesési szog értékét.

El6észor eltérd beesési szogek esetében vettem fel a modulalt spektrumokat, a 400 um-es
optikai szalat hasznalva a fényforrds oldaldn. Elsé 1épésként beéllitottam a kivant beesési
szoget, majd a spektrométer optikai szalat és a hozza tartozo lencsét tartalmazo breadboardot a
reflektalt fény utjaba helyeztem. A lencse — folia tavolsagat bedllitva, az eltold segitségével
legintenzivebb spektrumot mutatja. Amikor ez megtortént, a szoftver segitségével rogzitettem

a spektrumot.
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A méréssorozatban 20° - 70° tartomdnyban valtoztattam a beesési szoget 5°-os 1épéskodzzel.
A felvett reflektalt és bees6 spektrumok a 4.9.a) dbran, mig a spektrumokbol meghatarozott

reflektancia gorbe a sziirt, illetve az illesztett gorbékkel a 4.9.b) dbrdn lathato.
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4.9. abra: a) A 20°-os beesési szog mellett felvett reflektalt (piros), illetve a beesé (zo1d) spektrum, I, =
1 ms-os integracios idore normalva.

b) Az 500 nm névleges vastagsagiu PET minta mért (z6ld) illetve mért és sziirt (kék) reflektancia gorbéje,
valamint az illesztett gorbe (fekete)

A mért értékeket a konnyebb atlathatdsag érdekében egy grafikonon abrazoltam (lasd 4.10.
abra). A 4.9.b) dbrdn lathaté, hogy az illesztés koveti a mért reflektancia gorbét, a két gorbe
sz¢€lséértekeinek helyei jol egybeesnek, ami meghatdrozza a vastagsag értékét. Tehat az

illesztés megfelelének mondhatd, s a tobbi esetben is hasonlokat tapasztaltam. Azonban
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4.10. abra: Az 500 nm névleges vastagsagii PET minta mért vastagsagértékei
a beesési szog fliggvényében.
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ahogyan az az abran is lathato, a normalt spektrum a minimumhelyein nulldnal nagyobb értéket
vesz fel. Ez az eltérés abbol adddhat, hogy az illesztett gorbe elméleti modellje sikhullamok
esetén adja vissza pontosan a reflektanciagorbe alakjat, a mérés soran azonban konvergens

fénnyel vilagitottam meg a mintat, amely igy gdmb-, vagy Gauss-hullammal kozelitheto.

A 4.10. dbran lathatd, hogy a kapott vastagsagértékek egy hozzavetdlegesen 20 nm-es
tartomanyon beliil helyezkednek el. A méréseket atlagolva a PET minta vastagsigara
d =567 + 7 nm-t kaptam. A mérés soran hibat hordozott magaban, hogy a félia nem
tokéletesen sima feliiletli volt, valamint, hogy a lencsetartora valo rogzités miatt a beesési szog
valtoztatasakor a fényfolt helyzete is elmozdult a folian, mivel az nem a forgastengelyen volt.
Megjegyzendd, hogy az elézdekben targyalt mérések kiértékelésénél az s- és p-polarizacid
esetén fennallo reflexios tényezok atlagértékét hasznaltam fel.

A kovetkezé méréssorozat esetén a polarizacio hatasat vizsgaltam a mérés €s a kiértékelés
szempontjabol. Ehhez egy polarizatort helyeztem el az optikai szal és a 75 mm-es lencse koz¢,
amelyet He-Ne 1ézer segitségével ugy allitottam be, hogy S-polarizalt fényt engedjen at. Ebben
az esetben is eltéré beesési szogek esetén végeztem a mérést, 400 um-es optikai szalat

hasznalva a fehér fény tovabbitasara.
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4.11. abra: Az 500 nm névleges vastagsagii PET minta mért vastagsagértékei
s-polarizalt fény esetén, a beesési sz0g fliggvényében.

A méréseket atlagolva a PET minta vastagsagara ezesetben d = 574 + 5 nm-t kaptam.
Lathato, hogy a polarizator hasznalataval, s-polarizalt fény esetén végezve a mérést kisebb

szorassal tudjuk meghatarozni a vastagsagot, ezaltal pontosabb eredményhez juthatunk. A
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vastagsag atlagértékére hozzavetdlegesen 7 nm-rel tér el a polarizalatlan esetben mérttdl. Az
eltérés egyik oka a PET fdlia kettdsen tord viselkedése lehet, hiszen a folia lencsetartora

rogzitése soran az anyagban mechanikai fesziiltséget keltiink.

Figyelembe kell venni, hogy a polarizalt fény intenzitasa joval alacsonyabb, mint polarizalatlan
esetben (az elobbi mérések esetén a spektrométer altal rogzitett belitésszdm kb. a negyede a
polarizalatlan fény esetén mértnek). Ugyan ez a 400 pm-es optikai szal esetén nem jelent
problémat, viszont kisebb magatmérdknél mar tul nagy veszteség, ezért a kisebb foltméret

elérése érdekében polarizalatlan fényt sziikséges hasznalnom.

A kovetkezd 1épésben az elézdekhez hasonldan, azonban most 100 um-es optikai szalat

alkalmazva a fényforrastol valo tovabbitasara végeztem el a mérést.
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4.12., abra: Az 500 nm névleges vastagsagi PET minta mért vastagsagértékei
100 pm-es optikai szal, s-polarizalt fény esetén, a beesési szog fliggvényében.

A méréseket atlagolva a PET minta vastagsagara d = 568 + 5 nm-t kaptam. Mint lathato, a
méréssorozat kozelitdleg ugyanarra az eredményre vezetett, mint az el6z0 két sorozat esetén,
azonban a normalt spektrumok képe joval zajosabb volt, mint korabban (lasd 4.13. dbra). Ez
annak tulajdonithaté be, hogy a kisebb magatmérdjii optikai szal kisebb mennyiségli fényt
képes eljuttatni a mintara. A tapasztalatok alapjan az alkalmazott mérési metodus hasznéalhato
a vékony PET folidk mérésére, €s viszonylag kicsiny intervallumon beliil meghatarozhato a
vastagsag. Tapasztalatként lesziirhetd, hogy a kisebb magatmérdjli optikai szélak esetén a

polarizalt fény hasznalata nem elény0s a polarizacios sziiré okozta veszteség miatt.

31



6, =20.0°

—— Mért spektrum

l\"l Mért és szurt
0.03 A T spektrum

1
». — lllesztett gorbe

0.02 A

0.01 -

Reflektancia [r.e.]

0.00 A

—0.01 A

500 600 700 800 900
Hulldmhossz [nm]

4.13. abra: Az 500 nm névleges vastagsagu PET minta mért és illesztett
reflektancia gorbéje 100 pm-es optikai szal esetén.

A kapott eredmények ellendrzéséhez megmértem a vizsgalt PET folia vastagsigat a
Filmetrics (2.3. alfejezet) késziilékkel is. A mért reflektancia és az illesztett gorbe a 4.14. abran
lathatd. Az illesztett gorbe alapjan a vastagsag d = 567 nm-re adddott, ami jol illeszkedik a
sajat elrendezéssel végzett méréseimhez. Osszességében tehat az 500 nm névleges vastagsagu

PET minta mérésére allkalmas a sajat elrendezésem is, €s elegendden pontos eredményt ad.
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4.14. abra: Az 500 nm-es névleges vastagsagli PET minta Filmetrics altal
mért (kék) és illesztett (piros) reflektancia gorbéje.
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442 A dPET céltargy mérése

A gyari PET folia utan a 4.2. alfejezetben leirtak szerint elkészitett deuterizalt PET céltargyat
vizsgaltam. A mérési elrendezésen nem valtoztattam, a vékony réteg egy aluminium lemezre
volt felhelyezve (lasd 4.16. abra), ezt fogattam be egy tartoba, ligyelve arra, hogy a vizsgalt
felilet a forgatd forgastengelyén legyen. A méréssorozatot 400 um-es optikai szallal,
polarizéalatlan fénnyel végeztem el. A méréseket atlagolva a deuterizalt PET minta vastagsagéra

d = 702 + 10 nm-t kaptam, a mért vastagsagértékek eloszlasat a 4.15. abra mutatja.
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4.15. abra: Az altalam készitett dPET minta mért vastagsagértékei 400 um-
es optikai szal esetén, a beesési szog fliggvényében.

A mérésekbdl adodd vastagsagértékek szordsa ebben az esetben nagyobb volt, mint a
folianal tapasztalt, azonban még ezzel az értékkel is pontosnak mondhaté az eredmény. A
szoras novekedésének oka lehetett a vizsgalt réteg gytrt feliilete is, hiszen a 4.16. abran jol
megfigyelhetd, hogy nem teljesen sik a réteg feliilete. Egy masik ok lehetett maga az anyag
fényszorasa, illetve fényabszorpcioja is, erre a réteg mattos arnyalatabol kovetkeztethetiink. A
mérési eredményben hibat okozhat, hogy torésmutaté polinomnak ezattal is a PET

torésmutatojat vettem, azonban ettdl részben eltérhet a deuterizalt PET torésmutatoja.
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4.16. abra: A deuterizalt PET céltargy az Al lemezen.

A vastagsagra kapott érték ellendrzése érdekében Filmetrics késziilékkel is megmértem a
dPET mintét. A mért reflektancia és az illesztett gorbe a 4.17. dbran lathato. Az illesztett gérbe
alapjan a vastagsag d = 671 nm-re adodott, ami némiképp eltér az altalam mért értéktol. A
Filmetrics altal illesztett gérbén azonban léthat(’), hogy csak részben koveti a mért reflektancia
gérbék esetén. Ezek alapjan tehat mindkét esetben bizonytalan a mérési eredmény, azonban

mivel egymashoz kozel allnak, igy a valddi vastagsag értéke a két érték kozott helyezkedhet el.
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4.17. abra: A dPET minta Filmetrics altal mért (kék) és illesztett (piros)
reflektancia gorbéje.

4.4.3 Folyadékhartya mérése a reflektalt fénynyalab segitségével

Az utolsé méréssorozatot a folyadékjetek altal létrehozott folyadékhartyan (lasd 2.1.2
alfejezet) végeztem el. A folyadékjet az NLTL sajat, az Advanced Microfluidic Systems GmbH
altal elkészitett eszkdze volt. A jet rovid beallitasat s stabilizalasat kovetden az el6zdekben
hasznalt elrendezést épitettem a jet koré. A jet minimalis instabilitasa, valamint kicsiny mérete

miatt a fényforrds raképezése a folyadékhartyara, valamint a megfeleld tavolsagok beallitasa
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nagyobb pontatlansagot hordozott magaban, mint az eddigiek esetében. A beallitas
bonyolultsdga miatt csupan 45°-os beesési szog esetén mértem meg a hartya vastagsagat.

Els6 korben a halogén fényforras alkalmazasaval vettem fel a spektrumokat, azonban a 400
um-es optikai szal esetén a fényfolt mérete meghaladta a céltargy méretét, igy a modulacid
Iényegében elveszett a sok eltérd vastagsagu pont kovetkeztében. A folyadékhartya kicsinysége
miatt attértem a 8 um-es, egymodusu optikai szal hasznélatara, ezzel ugyanis elérhetd volt a
kivant foltméret. A halogén fényforras azonban nem tudott elegendé fényt biztositani ahhoz,
hogy a mintarol reflektalodott fénysugarak intenzitasa a zajszint felett legyen, igy a halogén
fényforras helyett egy WLC (White Light Continuum) forrasra valtottam.

A kisebb magatmérének és az intenzivebb fényforrasnak kdszonhetden meg tudtam 0gy
vilagitani a folyadékhartyét, hogy a peremektdl tavolabb, nagyjabol kozépen talaltam el, s a
reflektalt fény mar tartalmazta a moduldciokat. A méréseket atlagolva a folyadék mikrojetek
altal 1étrehozott hartya vastagsagara d = 1265 + 20 nmm-t kaptam, a mért vastagsagértékek

eloszlasat a 4.18. dbra mutatja.
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4.18. abra: A folyadékhartya vastagsaganak mért értékei 8 um-es optikai szal
¢és 45°-0s beesési sz0g mellett.
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A mért spektrumok intenzitasa meglehetdsen alacsonynak adodott, a maximumok értéke
0,01 és 0,02 kozott mozgott (példaként lasd 4.19. dbra). Ennek magyarazata egyrészt az lehet,
hogy a jetek iitk6zésének kornyezetében parafelhd jon 1étre az elporladd folyadékcseppekbdl,
s ezen a fény szorodik. Masrészt ebben az esetben is fellép az a probléma, hogy az elmélettel
ellentétben nem sikhulldmmal vildgitjuk meg a mintat. E két okbdl a mért intenzitds relativ

értéke a kapott értékre csokkenhet.
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4.19. abra: A folyadékhartya mért és illesztett reflektancia gorbéje 8 um-es
optikai szal esetén.

Egy masik tényez0, amely megneheziti a mérést, a viszonylag zajos normalt spektrum (4.19.
abra). A mért spektrumok tovabbi érdekessége, hogy valamilyen oknal fogva a hosszabb
hullamhosszak felé haladva a reflektancia nagy mértékben csokken, a modulacié mar-mar
eltiinik. Az illesztett gorbék ezen tényezdk ellenére a legtobb esetben jol lekovetik a minimum

¢s maximum helyeket, igy viszonylag nagy bizonyossaggal helyesek.

4.4.4 Folyadékhartya mérése a transzmittalt fénynyalab segitségével

A reflektalt fénnyel valé vastagsagmérés tobbek kozott azért nem hozta a vart eredményt,
mert az optikai eszkdzok bedllitdsa rendkiviil nehéz a vizsgalt jet méretét és viselkedését
figyelembe véve. A lencsé€k €s az optikai szalbefogdk poziciondlasa iddigényes, €s nagyon
konnyen hiba cstiszhat a mérésbe pl. a folyadékhartya kicsiny mértéki elfordulasaval, emellett
a referenciaspektrum felvétele is koriilményes.

Adodik, hogy a reflexios mérés helyett alkalmazzuk a transzmittalt nyaldbot felhasznalo

elrendezést. Ekkor csupan annyit kell valtoztatni a mérési elrendezésen, hogy a
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spektrométerhez tartozo optikai szalat, a becsatolo lencsével egyiitt a folyadékhartya mogé kell
helyezni, és a hartyan athalado fényt kell begytijteni az optikai szalba. A transzmissziés mérés
nagy eldnye, hogy stabilabb ,.kimeneti”” nyaldbot eredményez, mint a reflexio esetén, hiszen a
folyadékhartya elfordulasaval a nyalab pozicidja csupan elhanyagolhatdé mértékben valtozik. A
referenciaspektrum felvétele ebben az esetben igen egyszert, hiszen lényegében nem valtozik
a detektdlas helye, emellett az Avantes spektrométer transzmisszios lizemmodjanak
koszonhetden lényegében azonnal megmondhatd, hogy a képernyén megjelend spektrum
értékelhetd vagy sem.

A transzmisszids mérések soran az alkalmazott folyadékjet az eldz6d verzidhoz képest mar
kisebb atmérdju folyadékkapillarisokkal rendelkezett, amellyel 300 nm alatti folyadékhartya
eloallitasa is lehetséges volt. Emellett a folyadékjet Gjabb valtozata mar piezo-elektromos
eltolokkal volt felszerelve, igy a folyadékhartya bizonyos tartomanyon pozicionalhato volt a
mérési elrendezéshez képest, amely nagyban megkonnyitette a beallitast, valamint lehetové
tette a folyadékhartya vastagsaganak szkennelését.

Az els6 méréseket a jet egy adott pontjan (kb. a fliggéleges szimmetriatengely also
harmadolopontjadban) végeztem. A mérési elrendezést annyiban modositottam, hogy ismét
halogén fényforrast hasznaltam, melynek fényét egy 100 um-es magatméréju optikai szal
segitségével, "2-es kicsinyités mellett képeztem ra a jetre. Ezittal, mivel transzmittalt fényt
vizsgéltam, a mért jelszint megfeleléen nagy volt a halogén fényforras esetén is.

Egy transzmisszios mérés sordn rogzitett referencia- €s transzmittalt spektrum, valamint az
ezekbdl szamolhato transzmittancia mért, illetve illesztett gorbéje lathato a 4.20. dbran. Az abra
alapjan megallapithat6, hogy habar a transzmittancia lathatosadga viszonylag alacsony, azonban

a gorbe menete szépen kirajzolodik, s az illesztés is kelléen pontosnak tekinthetd.
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4.20. abra: a) a felvett bees6 és transzmittalt spektrum, valamint b) a mért transzmittancia és az erre
illesztett gorbe.
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altal 1étrehozott hartya vastagsagara d = 318 + 11 nm-t kaptam, a mért vastagsagértékek

eloszlasat a 4.21. abra mutatja.
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4.21. abra: A folyadékhartya vastagsaganak mért értékei transzmisszios
mérési elrendezést alkalmazva, 100 pm-es optikai szal és 30°-os beesési szog
esetén.

A kapott vastagsagérték az alkalmazott folyadékjet beallitisokkal (atfolyasi sebesség,
pumpanyomas stb.) a megfeleld tartomanyba esik, igy azt mondhatjuk, hogy a transzmisszios
mérési elrendezéssel mar kellden hatékonyan és pontosan lehet a folyadékhartya vastagsagat
meghatarozni.

A kovetkezd mérési sorozatot gy végeztem el, hogy immar a legvékonyabb folyadékjet
eléallitasara torekedtem. Ennek érdekében a folyadékhartya fliggéleges szimmetriatengelyének
alsé harmadolopontja alatt mértem, tigyelve arra, hogy a fényfolt teljes terjedelmében rajta
legyen a hartyan. A folyadékjet egyetlen paraméterét, az atfolyasi sebességet (amely
meghatarozza a két folyadékkapillarisban percenként atfolyd folyadék mennyiségét)
valtoztatva, a hartya als6 részének tobb pontjan végeztem el a méréseket, az egyes atfolyasi
sebességek esetén mért legalacsonyabb vastagsagértékeket az atfolyasi sebesség fliggvényében

a 4.22. abra mutatja.
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4.22. abra: A folyadékhartya vastagsaganak legkisebb mért értékei az
atfolyasi sebesség fliggvényében.

Lathato, hogy az atfolyasi sebesség novelésével a folyadékhartya vastagsdga is nagy
mértékben valtozik. Azonban megjegyzendd, hogy 0,730 ml/min sebesség felett a
folyadékhartya instabilla valik, s igy a hartya vastagsaga is nagyobb mértékben valtozik.

Osszességében tehat azt az eredményt kaptam, hogy a transzmittalt fény vizsgalatival pontos
vastagsagmérést lehet végezni a folyadékjeten, s a pontossag mellett a mérési elrendezés
beallitasa, a mérések elvégzése is nagy mértékben egyszeriibb, mint a reflektalt fénnyel térténd

méréskor.
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5 Osszefoglalé

TDK dolgozatomban kidolgoztam egy valos idejii mérési modszert, mellyel 1ézeres
céltargyak vastagsagadt mértem meg a reflektalt és transzmittalt fehér fény modulalt
spektrumanak vizsgalataval. Méréseim soran PET f6lia, altalam készitett deuterizalt PET
vékonyréteg, valamint nagy tisztasagu vizzel mikodé folyadék mikrojetek altal 1étrehozott
folyadékhartya vastagsagat allapitottam meg, s emellett a mérési modszer lehetOségeit
tanulmanyoztam.

Els6 Iépésként megterveztem, majd megépitettem a mérési elrendezést, mely alkalmas volt
a mérendd szilard mintdk rogzitésére és forgatdsara, valamint megfelelden nagy térbeli
felbontas mellett a reflektalt spektrum felvételére.

Ezt kovetden Python programnyelvben elkészitettem az elméleti Gsszefoglald alapjan egy
szimulaciot a vart reflektancia és transzmittancia gérbérdl kiilonbozo vastagsag és beesési szog
esetén. A szimulécio eredményeit 6sszevetve megallapitottam, hogy a két elméleti modell koziil
a soksugaras interferencia modellt célszerii alkalmazni a mérések soran.

Kovetkezd 1épésként elkészitettem a deuterizalt PET vékonyréteget, majd megirtam a
kiértékel6 Python programot, amely a mért reflektancia vagy transzmittancia gorbére az
elméleti modell alapjan gorbét illesztve meghatarozza a vizsgalt minta vastagsagat.

Végezetiil megmeértem a mintak vastagsagat, s a lehetséges esetekben 0ssze is hasonlitottam
az eredményeimet a Filmetrics késziilékkel mért értékekkel. Az 500 nm-es névleges vastagsagu
PET folia esetén reflexios méréseimbdl 568; 574; valamint 568 nm-es vastagsag adodott, mig
a Filmetrics-szel 567 nm-t kaptam. A harom mérési eredmény harom kiilonb6z6 mérési
paraméter esetén adodott: eldszor 400 um-es magatmérdjli optikai szallal €és polarizalatlan
fénnyel, majd ugyanezzel a széllal és s polarizalt fénnyel, végiil 100 um-es magatmérd;i optikai
szallal és s polarizalt fénnyel dolgoztam. Az eredmények Osszehasonlitisaval arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy polarizalatlan fény hasznalata nem okoz nagy pontatlansagot az
illesztésben, és a nagyobb térbeli felbontas elérése érdekében kisebb magatmérdjii optikai szalat
alkalmazva polarizalatlan fénnyel célszerti dolgozni.

A deuterizalt PET minta esetében szintén reflexiés mérésekbol 702 nm-es vastagsagot
mértem, mig a Filmetrics-szel 671 nm-t kaptam. Ebben az esetben a Filmetrics illesztése sem
illeszkedett teljesen a sajat maga altal felvett reflektancia gorbére, igy a vastagsag tényleges
értéke a kétféleképpen mért érték kozott helyezkedhetett el.

A folyadékhartya reflexios mérése soran 1265 nm-es atlagos vastagsagot kaptam, S

megallapitottam, hogy habar a kidolgozott reflexios mérési modszer alkalmas a folyadékhartya
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vastagsaganak mérésére, azonban a mérések egyszeriibb kivitelezhetésége okan célszeri a
transzmisszios mérések elvégzése is. Végil a transzmittancia vizsgalatdval nemcsak
egyszeriibb elrendezést sikeriilt megalkotni, de a mérés pontossaga is megnétt. A vékonyabb
kapillarisokkal és a transzmittanciat vizsgalva immar 220 nm-nél vékonyabb folyadékhartya
vastagsagot is képes voltam nagy pontossdggal megmérni, amely nemzetkdzi viszonylatban is

egy sz¢€p eredménynek szamit.
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Fiiggelék

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Mon Mar 21 14:40:00 2022

@author: Asus

Az elméleti Osszefiiggések alapjan a normdlt, moduldlt spektrum szimuldcidéja adott vastagsag
és beesési szdg esetén.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

plt.close("all")
def AmpRef_s(theta_b, theta_t):
rs = -(np.sin(theta_b - theta_t)) / (np.sin(theta_b + theta_t))
return rs
def AmpRef_p(theta_b, theta_t):
rp = (np.tan(theta_b - theta_t)) / (np.tan(theta_b + theta_t))
return rp
def Ref_s(r):
ref = (abs(r))**2
return ref
def Ref_p(r):
ref = (abs(r))**2
return ref
def Refrac_angle(n_b, n_t, theta_b):
alpha = np.arcsin((n_b * np.sin(theta_b)) / (n_t))
return alpha
def torésmutaté H20 ref(lamb):
n=(1+0.75831/(1 - ©.01007/lamb**2) + ©.08495/(1 - 8.91377/lamb**2))** 5

return n

def toérésmutatd_Sellmeier(lamb, C):

# k1 = np.exp(-(x/0.09288))
# k2 = np.exp(-(x/0.50828))
n = np.sqrt(1 + (C[@] * lamb**2) / (lamb**2 - C[3]) + (C[1] * lamb**2) / (lamb**2 -
C[4]) + (C[2] * lamb**2) / (lamb**2 - C[5]))
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return n

A normdalt moduldlt reflektalt spektrum kiszamitasa adott beesési szog, és tobb kiilonbozo

rétegvastagsag esetén.

# A fizikai paraméterek megadasa

hh = np.arange(360., 1200., 0.01)

nm-ben

n_bl = np.ones(len(hh))

Const = np.loadtxt('Sellmeier_konstant_ PET.txt',

# Az illesztési paraméterek beolvasasa
n_tl = torésmutaté_Sellmeier(hh, Const)
torésmutatdja

alpha = 45.0

d = np.array([1000, 500, 250, 100])
vastagsaga nm-ben

# A vizsgalt hullamhossztartomany

# A levegb torésmutatdja
delimiter='/n', skiprows=0, unpack=True)

# A vizsgalt céltargy anyaganak

# A beesési szog fokban
# A céltargy

# A beesési szOog és a torésmutatok segitségével a szogek kiszamitasa

theta_b = np.ones(len(hh))

theta_bl = theta_b * np.deg2rad(alpha)

theta_t1 = np.zeros(len(hh))

theta_t1 = Refrac_angle(n_bl, n_t1, theta_b1l)

# Az amplituddk reflexids tényezdinek kiszamitdsa
r_sl = AmpRef_s(theta_bl, theta_t1)

r_pl = AmpRef_p(theta_bl, theta_t1)

# Az intenzitds reflexids tényezdinek kiszamitasa
R_sl1 = Ref_s(r_s1)

R_pl = Ref_p(r_pl)

R_avl = (R_s1l + R_p1) / 2.0

# A transzmisszids tényezd kiszamitasa

T s1 =1 - R_sl
T pl =1-R_pl
T avl = 1. - R_avl

# Faziskilonbség

phi = np.zeros((len(d),len(hh)))
index1 = np.arange(len(d))
index2 = np.arange(len(hh))

for i in index1:

phi[i] = 4 * np.pi/hh * n_t1 * d[i] * np.cos(theta_t1)

# Ered6 Intenzitas kétsugaras interferencia esetén (a fdziskiilonbségnél figyelembe kell

venni a pi fazisugrast)
I 2r =

R_avl * (1. + T_avl**2 + 2 * T _avl * np.cos(phi + np.pi))

# Ered6 intenzitds soksugaras interferencia esetén

I ir =
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# A kiilonb6z6 grafikonok abrazoldsa
fig, axs = plt.subplots(dpi = 150, ncols=2, nrows=2, figsize=(10.,8.),
constrained_layout=True)
for row in range(2):
for col in range(2):

line, = axs[row, col].plot(hh, I_2r[2*row+col], 'r-', label = 'Kétsugaras')
line2, = axs[row, col].plot(hh, I_ir[2*row+col], 'b-', label = 'Soksugaras')
axs[row, col].set_title('d = ' + str(d[2*row+col]) + ' nm")

#taxs[row, col].legend(loc = 'upper right')
axs[row, col]l.grid()
fig.suptitle('A kiszdmitott normdlt, moduldlt spektrumok\nreflektdlt nyalab esetén\n’,
fontsize=14)
fig.supxlabel('Hullamhossz [nm]")
fig.supylabel('Reflektancia [r.e.]")
fig.legend(handles = [line, line2],loc = 'upper right', fontsize=12)

#%%

A normdlt moduldlt transzmittdlt spektrum kiszamitdsa adott beesési szog, és tobb kiilonbozd
rétegvastagsag esetén.

# Eredd Intenzitds kétsugaras interferencia esetén (a faziskiilonbségnél figyelembe kell
venni a pi fazisugrast)
I 2t = T_avl**2 * (1. + R_avl**2 + 2 * R _avl * np.cos(phi))

# Ered6 intenzitads soksugaras interferencia esetén
I_it = (T_avl**2) / (T_avl**2 + 4. * R_avl * np.sin(phi/2.)**2)

# A kilonboz6 grafikonok abrazolasa
fig, axs = plt.subplots(dpi = 150, ncols=2, nrows=2, figsize=(10.,8.),
constrained_layout=True)
for row in range(2):
for col in range(2):

line, = axs[row, col].plot(hh, I_2t[2*row+col], 'r-', label = 'Kétsugaras')
line2, = axs[row, col].plot(hh, I_it[2*row+col], 'b-', label = 'Soksugaras')
axs[row, col].set_title('d = ' + str(d[2*row+col]) + ' nm")
#axs[row, col].legend(loc = 'upper right"')
axs[row, col]l.grid()

fig.suptitle('A kiszdmitott normdlt, moduldlt spektrumok\ntranszmittalt nyalab esetén\n’,

fontsize=14)

fig.supxlabel('Hullamhossz [nm]")

fig.supylabel('Transzmittancia [r.e.]")

fig.legend(handles = [line, line2],loc = 'upper right', fontsize=12)

#%%
A normdalt moduldlt reflektalt spektrum kiszamitasa adott rétegvastagsag, és tobb kilonbozd
beesési szog esetén.

# A fizikai paraméterek megadasa

hh = np.arange(360., 1200., 0.01) # A vizsgalt hullamhossztartomany
nm-ben
n_bl = np.ones(len(hh)) # A levegb torésmutatdja
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Const = np.loadtxt('Sellmeier_konstant_ PET.txt', delimiter='/n', skiprows=0, unpack=True)
# Az illesztési paraméterek beolvasasa

n_tl = torésmutaté_Sellmeier(hh, Const) # A vizsgalt céltargy anyaganak
torésmutatdja

alpha = np.array([15, 30, 45, 60]) # A beesési szog
fokban

d = 500.0 # A céltargy vastagsaga nm-ben

# A beesési szO0g és a torésmutatdok segitségével a szogek kiszamitasa
theta_b = np.ones((len(alpha),len(hh)))
theta_bl = np.zeros((len(alpha), len(hh)))
for i in range(4):
theta_bl[i] = theta_b[i] * np.deg2rad(alpha[i])
theta_t1 = np.zeros(len(hh))
theta_t1 = Refrac_angle(n_bl, n_t1, theta_bl)

# Az amplituddk reflexids tényezdinek kiszamitdsa
r_sl = AmpRef_s(theta_bl, theta_t1)
r_pl = AmpRef_p(theta_bl, theta_t1)

# Az intenzitds reflexids tényezdinek kiszamitasa
R_sl1 = Ref_s(r_s1)

R_pl = Ref_p(r_pl)

R_avl = (R_sl1 + R_pl) / 2.0

# A transzmisszids tényezd kiszamitasa
T s1 =1 - R_sl

T pl=1-R_pl

T avl = 1. - R_avl

# Faziskilonbség
phi = np.zeros((len(alpha),len(hh)))
indexl = np.arange(len(alpha))

for i in index1:
phi[i] = 4 * np.pi/hh * n_t1 * d * np.cos(theta_t1[i])

# Ered6 Intenzitas kétsugaras interferencia esetén (a fdaziskilonbségnél figyelembe kell
venni a pi fazisugrast)
I 2r =R_avl * (1. + T_avl**2 + 2 * T_avl * np.cos(phi + np.pi))

# Ered6 intenzitas soksugaras interferencia esetén
I ir = (4. * R_avl * np.sin(phi/2.)**2) / (T_avl**2 + 4. * R_avl * np.sin(phi/2.)**2)

# A kiilonboz6 grafikonok abrazolasa
fig, axs = plt.subplots(dpi=150, ncols=2, nrows=2, figsize=(10.,8.),
constrained_layout=True)
for row in range(2):
for col in range(2):

line3, = axs[row, col].plot(hh, I_2r[2*row+col], 'r-', label 'Kétsugaras"')
line4, = axs[row, col].plot(hh, I_ir[2*row+col], 'b-', label = 'Soksugaras')
axs[row, col].set title('$\u@3B8 b$ = ' + str(alpha[2*row+col]) + '°")
axs[row, col].grid()

fig.suptitle('A kiszamitott normalt, moduldlt spektrumok\nreflektdlt nyalab esetén\n',

fontsize=14)

fig.supxlabel('Hulldmhossz [nm]")

fig.supylabel('Reflektancia [r.e.]")

47



fig.legend(handles = [line3, line4],loc = 'upper right', fontsize=12)

#%%

A normdlt moduldlt transzmittalt spektrum kiszamitdsa adott rétegvastagsdg, és tobb
kilonboz6 beesési szog esetén.

# Ered6 Intenzitas kétsugaras interferencia esetén (a fdaziskiilonbségnél figyelembe kell
venni a pi fazisugrast)
I 2t = T_avl**2 * (1. + R_avl**2 + 2 * R_avl * np.cos(phi))

# Eredd intenzitds soksugaras interferencia esetén
I it = (T_avl**2) / (T_avl**2 + 4. * R_avl * np.sin(phi/2.)**2)

# A kiilonboz6 grafikonok abrazolasa
fig, axs = plt.subplots(dpi=150, ncols=2, nrows=2, figsize=(10.,8.),
constrained_layout=True)
for row in range(2):
for col in range(2):

line3, = axs[row, col].plot(hh, I_2t[2*row+col], 'r-', label = 'Kétsugaras')
lined4, = axs[row, col].plot(hh, I_it[2*row+col], 'b-', label = 'Soksugaras')
axs[row, col].set_title('$\u@3B8 b$ = ' + str(alpha[2*row+col]) + '°")
axs[row, col].grid()

fig.suptitle('A kiszdmitott normdlt, moduldlt spektrumok\ntranszmittdlt nyaldb esetén\n’,

fontsize=14)

fig.supxlabel('Hulldmhossz [nm]")

fig.supylabel('Transzmittancia [r.e.]")

fig.legend(handles = [line3, line4],loc = 'upper right', fontsize=12)
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1. Fiiggelék

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Mon Mar 21 14:40:00 2022

@author: Asus

A kiértékels program a torésmutaté és a beesési szog megaddsaval, a moduldlt és a referencia
spektrumok beolvasasaval / a transzmittancia beolvasdsaval meghatarozza a Fresnel-formuldk
alapjan a reflexidés és transzmisszidés tényez6ket a vizsgdlt hullamhossztartomanyra. Ezt
kovet6en a modulalt spektrumot (reflektancia esetén) lenormdlja a referencia spektrum
segitségével, majd a kapott normdlt spektrumhoz a megadott intenzitdsképlet alapjan gorbét
illeszt. Az illesztett gOrbe illesztési paramétere a vizsgalt

minta vastagsdga lesz, ami megjelenik a konzolon is a futtatdst kovetben. A program abrazolja
a felvett moduladlt és referencia spektrumokat, valamint

a reflektanciat / transzmuttanciat és a hozza tartozé illesztést.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import scipy.ndimage

from scipy.optimize import curve_fit

plt.close("all")

def AmpRef_s(theta_b, theta_t):
rs = -(np.sin(theta_b - theta_t)) / (np.sin(theta_b + theta_t))
return rs
def AmpRef_p(theta_b, theta_t):
rp = (np.tan(theta_b - theta_t)) / (np.tan(theta_b + theta_t))
return rp
def Ref_s(r):
R = (abs(r))**2
return R
def Ref_p(r):
R = (abs(r))**2
return R
def Refrac_angle(n_b, n_t, theta_b):
theta_t = np.arcsin((n_b * np.sin(theta_b)) / (n_t))
return theta_t
def Refrac_index_H20(lamb):

n = (1 + 0.75831/(1 - ©0.01007/((lamb/1000.)**2))  +  ©.88495/(1 -
8.91377/(1lamb/1000.)**2))** 5
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return n

def Refrac_index_Sellmeier(lamb, C):

n = np.sqrt(1 + (C[@] * lamb**2) / (lamb**2 - C[3]) + (C[1] * lamb**2) / (lamb**2 - C[4])
+ (C[2] * lamb**2) / (lamb**2 - C[5]))

return n

#%%

nnn

Reflexidés vizsgalatok"""

# A felvett spektrumok beolvasasa

file_m = 'LIQ_JET_WCL@O20.trt'

file r = 'LIQ JET_WCLOO25.trt’

wll, I_meas = np.loadtxt(file_m, delimiter=';', skiprows=9, unpack=True)
wl2, I_ref = np.loadtxt(file_r, delimiter=";", skiprows=9, unpack=True)
d_tip = 1300

# A felvett spektrumok abrazolasa

plt.figure()

plt.plot(wll, I _meas, 'r-', label = 'A reflektdlt spektrum')
plt.plot(wl2, I_ref, 'g-', label = 'A bees6 spektrum')

plt.title('A mérés soran felvett moduldlt és referencia spektrum')
plt.xlabel("hullamhossz [um]")

plt.ylabel('Intenzitads [r.e.]")

plt.legend(loc="upper right')

plt.grid()

plt.show()

# A beesési sz0g és az integrdacids id6tartamok beolvasasa az adatfajlokbodl
f = open(file_m, 'r',newline='\n")

iii = f.readlines(50)

end = iii[@].find('fok")

#talpha = float(iii[@][end - 2 : end])

alpha = 45.0

beg = iii[1].find('Integration time: ')

end = iii[1].find(' ms")

It m = float(iii[1][beg + 18 : end])

print(It_m)

f = open(file_r, 'r',newline='\n")

iii = f.readlines(50)

beg = iii[1].find('Integration time: ')
end = iii[1].find(' ms"')

It_r = float(iii[1][beg + 18 : end])
print(It_r)

# A normalt intenzitds kiszamitdsa
I_norm = (I_meas / It_m) / (I_ref / It_r)
I_norm_jav = scipy.ndimage.gaussian_filterld(I_norm, sigma=3)

# A felvett spektrumok abrazolasa

plt.figure()

plt.plot(wll, I meas / It m, 'r-', label = 'A modulalt spektrum')

plt.plot(wl2, I_ref / It_r, 'g-', label = 'A referencia spektrum')

plt.title('A mérés sordn felvett moduldlt és referencia spektrum\n $\u@3B8 b$ =' + str(alpha)
+ '°")

plt.xlabel('hulldmhossz [um]"')

plt.ylabel('Intenzitds [r.e.]")

plt.legend(loc="upper right')
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plt.grid()
plt.show()

plt.figure()

plt.plot(wll, I_norm, 'g-', label="Normdlt spektrum')

plt.plot(wll, I_norm_jav, 'b-', label='Normalt spektrum filterrel')

plt.ylim([0.,0.2])

plt.title('A mérés soran kapott normdlt intenzitdsgorbe\n $\u@3B8_b$ =' + str(alpha) + '°")
plt.xlabel('Hulldmhossz [nm]")

plt.ylabel('Intenzitds [r.e.]")

plt.legend(loc="upper right")

plt.grid()

plt.show()

# Az értékelhetd hullamhossztartomdnyhoz tartozé kezdé és zard index
i min = np.argmin(abs(wll - 502.))
i_max = np.argmin(abs(wll - 900.))

# A beolvasott adatok alapjan a fizikai jellemz6k értékeinek megadasa
hh = wll[i_min:i_max] # A vizsgdlt hullamhossztartomany um-ben

I sc = 0.9 #Az intenzitdsszoéras becsult értéke

I0 = min(I_norm_jav[i_min:i_max])

# A torésmutato értékeinek megadasa a két kozegre

n_bl = np.ones(len(hh)) #levegd

Const = np.loadtxt('Sellmeier_konstant_PET.txt', delimiter='/n', skiprows=0, unpack=True)
n_tl = Refrac_index_H20(hh) #viz

# A beesési szO0g és a torésmutatdk segitségével a szogek kiszamitasa
theta_b = np.ones(len(hh))

theta_bl = theta_b * np.deg2rad(alpha)

theta_t1 = np.zeros(len(hh))

theta_t1 = Refrac_angle(n_bl, n_t1, theta_bl)

# Az amplituddk reflexids tényezdinek kiszamitdsa
r_sl = AmpRef_s(theta_bl, theta_t1)
r_pl = AmpRef_p(theta_bl, theta_t1)

# Az intenzitds reflexids tényezdinek kiszamitasa
R_sl1 = Ref_s(r_s1)

R_pl = Ref_p(r_pl)

R_avl = (R_s1 + R_pl) / 2.0

# A transzmisszids tényezd kiszadmitasa
T s1 =1 - R_sl

T pl=1-R_pl

T_avl = 1. - R_avl

# Az illesztendd fuggvény definidlasa
def Refrac_intensity(hh, d):

global R_avil
global T_avil
global n_t1
global theta_t1
global I_sc
global Ie
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# A
mega
po =
b =

popt
= 10
d_fi
prin

# Az
I fi

# A
plt.
plt.
plt.
spek
plt.
plt
plt
plt
plt.
plt
plt.

f =

I=(4. *R_avl * np.sin((4 * np.pi/hh * n_t1 * d * np.cos(theta_t1))/2.)**2) / (T_avli**2
+ 4. * R_avl * np.sin((4 * np.pi/hh * n_t1 * d * np.cos(theta_t1))/2.)**2) * (1 - I_sc)

return I

fliggvény illesztése a becsiilt vastagsdg, valamint a vizsgaland6é vastagsag tartomany

dasaval
1300
(1200,1400)

, pcov = curve_fit(Refrac_intensity, hh, I_norm_jav[i_min:i_max], p@, bounds = b, maxfev

000)
t = popt
t(d_fit)

illesztett gorbe kiszamitasa
t = Refrac_intensity(hh, d_fit)

mért és a szamitott normdlt spektrumok dabrazolasa
figure(dpi=200)

plot(wli[i_min:i_max + 1], I_norm[i_min:i_max + 1], 'g-', label="Mért spektrum')

plot(wli[i min:i_max + 1], I _norm_jav[i_min:i_max + 1], 'b-',
trum")
plot(wli[i min:i_max], I_fit, 'k-', label='Illesztett gorbe')

.title('$\u@3B8_b%$ =' + str(alpha) + '°")
.xlabel('Hullamhossz [nm]")
.ylabel('Reflektancia [r.e.]")

legend(loc="upper right')

.grid()

show()

open('eredmeny.txt’', 'a')

f. write(file.m + " - ' + file_ r + ';' + str(d_fit[@]) + '\n")

f.cl

# A
fig,

axs[
axs[
axs[
axs[
axs[
axs[

axs[
axs[

ose()

kiilonb6z6 grafikonok abrazoldasa
axs = plt.subplots(dpi=150, ncols=2, nrows=1, figsize=(12,5),
constrained_layout=True)

0].plot(wll, I meas / It_m, 'r-', label = 'Reflektdlt spektrum')
0].plot(wl2, I_ref / It_r, 'g-', label = 'Beesd spektrum')
0].legend(loc = 'upper right')

0].grid()

0].set_title('a)\n', fontsize=14)

0].set_ylabel('Intenzitads [r.e.]")

1].plot(wli[i_min:i_max + 1], I_norm[i_min:i_max + 1], 'g-', label=

1].plot(wli[i_min:i_max + 1], I_norm_jav[i_min:i_max + 1], 'b-"',

\nspektrum')

axs[
axs[
axs[
axs[
axs[
fig.
fig.

1].plot(wll[i_min:i_max], I_fit, 'k-', label='Illesztett gorbe')
1].legend(loc = 'upper right')

1].grid()

1].set_title('b)\n', fontsize=14)

1].set_ylabel('Reflektancia [r.e.]")

suptitle('$\u@3B8_b$ =' + str(alpha) + '°', fontsize=16)
supxlabel( 'Hulldmhossz [nm]")

#fig.supylabel('Intenzitas [r.e.]")
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#%%

nnn

Transzmisszids vizsgdlatok"""

plt.close('all")

# A felvett spektrumok és a transzmittancia beolvasasa

file = 'préba43_1107006U1.txt"’

wl, I meas, I_ref, Tr = np.loadtxt(file, delimiter=';"', skiprows=8,usecols=(9,1,3,4),
unpack=True)

Tr = Tr / 100.0

d_tip = 300

# A felvett spektrumok abrazolasa

plt.figure()

plt.plot(wl, I_meas, 'r-', label = 'A transzmittdlt spektrum')
plt.plot(wl, I_ref, 'g-', label = 'A bees6 spektrum')

plt.title('A mérés soran felvett modulalt és referencia spektrum')
plt.xlabel('hulldmhossz [um]"')

plt.ylabel('Intenzitds [r.e.]")

plt.legend(loc="upper right')

plt.grid()

plt.show()

# A beesési szO0g megadasa
alpha = 30.0

# A Transzmittancia gorbe simitdsa
Tr_jav = scipy.ndimage.gaussian_filterld(Tr, sigma=3)

plt.figure()

plt.plot(wl, Tr, 'g-', label='Normalt spektrum')

plt.plot(wl, Tr_jav, 'b-', label='Normalt spektrum filterrel')
plt.ylim([0.8,1.05])

plt.x1lim([400., 900])

plt.title('A mérés soran kapott normalt intenzitdasgdrbe\n $\u@3B8_b$ =' + str(alpha) + '°')
plt.xlabel('Hulldmhossz [nm]")

plt.ylabel('Intenzitds [r.e.]")

plt.legend(loc="upper right')

plt.grid()

plt.show()

# Az értékelhet6 hullamhossztartomanyhoz tartozé kezd6é és zard index
i_min = np.argmin(abs(wl - 400.))
i_max = np.argmin(abs(wl - 850.))

# A beolvasott adatok alapjan a fizikai jellemz6k értékeinek megadasa
hh = wl[i_min:i_max] # A vizsgdlt hulldmhossztartomany um-ben

# A torésmutatd értékeinek megadasa a két kozegre

n_bl = np.ones(len(hh)) #levegd

Const = np.loadtxt('Sellmeier konstant PET.txt', delimiter='/n', skiprows=0, unpack=True)
n_tl = Refrac_index_H20(hh) #tviz

# A beesési szO0g és a torésmutatdk segitségével a szogek kiszadmitasa
theta_b = np.ones(len(hh))

theta_bl = theta_b * np.deg2rad(alpha)

theta_t1 = np.zeros(len(hh))
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theta_t1 = Refrac_angle(n_bl, n_t1, theta_bl)

# Az amplituddk reflexids tényezbinek kiszdmitasa
r_sl = AmpRef_s(theta_bl, theta_t1)
r_pl = AmpRef_p(theta_bl, theta_t1)

# Az intenzitds reflexids tényez6inek kiszamitasa
R_s1l = Ref_s(r_s1)

R_pl = Ref_p(r_pl)
R_avl = (R_sl1l + R_pl) / 2.0

# A transzmisszids tényezd kiszamitasa
T sl =1-R_sl

Tpl=1-R_pl

T avl = 1. - R_avl

# Az illesztend6 figgvény definidlasa
def Refrac_intensity(hh, d):

global R_avl
global T_avl
global n_t1
global theta_t1
global I_sc
global I

T = (T_avl**2) / (T_avl**2 + 4. * R_avl * np.sin((4 * np.pi/hh * n_t1 * d *
np.cos(theta_t1))/2.)**2)

return T

# A fluggvény illesztése a becsilt vastagsag, valamint a vizsgdlandé vastagsag tartomany
megadasaval

po = 300

b = (100,500)

popt, pcov = curve_fit(Refrac_intensity, hh, Tr_jav[i_min:i_max], p®, bounds = b, maxfev =
10000)

d_fit = popt

print(d_fit)

# Az illesztett gbrbe kiszamitasa
Tr_fit = Refrac_intensity(hh, d_fit)

# A mért és a szamitott normalt spektrumok abrazoldsa

plt.figure(dpi=200)

plt.plot(wl[i_min:i_max + 1], Tr[i_min:i_max + 1], 'g-', label="'Mért spektrum')
plt.plot(wl[i_min:i_max + 1], Tr_jav[i_min:i_max + 1], 'b-', label='Mért és sziirt spektrum')
plt.plot(wl[i_min:i_max], Tr_fit, 'k-', label='Illesztett gorbe')
plt.title('$\u@3B8 b$ =' + str(alpha) + '°")

plt.xlabel('Hulldmhossz [nm]")

plt.ylabel('Transzmittancia [r.e.]")

plt.legend(loc="upper right")

plt.grid()

plt.show()

f = open('eredmeny_transzmisszio2.txt', 'a')



f. write(file + ';' + str(d_fit[@]) + '\n")
f.close()

# A kiilonb6z6 grafikonok abrazoldsa
fig, axs = plt.subplots(dpi=150, ncols=2, nrows=1, figsize=(12,5),
constrained_layout=True)

'

axs[0@].plot(wl, I_meas, 'r-', label = 'Transzmittdlt spektrum')
axs[0@].plot(wl, I_ref, 'g-', label = 'Beesd spektrum')
axs[@].legend(loc = 'upper right')

axs[0].grid()

axs[@].set_title('a)\n', fontsize=14)
axs[@].set_ylabel('Intenzitds [r.e.]")

axs[1].plot(wl[i_min:i_max + 1], Tr[i_min:i_max + 1], 'g-', label='Mért spektrum')
axs[1].plot(wl[i_min:i_max + 1], Tr_jav[i_min:i_max + 1], 'b-', label='Mért és sziirt
\nspektrum")

axs[1].plot(wl[i_min:i_max], Tr_fit, 'k-', label='Illesztett gorbe')
axs[1].legend(loc = 'upper right')

axs[1].grid()

axs[1].set_title('b)\n', fontsize=14)

axs[1].set_ylabel('Transzmittancia [r.e.]")

fig.suptitle('$\ue3B8_b$ =' + str(alpha) + '°', fontsize=16)
fig.supxlabel('Hullamhossz [nm]")

#fig.supylabel('Intenzitds [r.e.]")

#%%
plt.close('all")

np.loadtxt('eredmeny_transzmisszio2.txt', delimiter = ';', skiprows = @, usecols=1, unpack

d_overage=np.mean(d)

print(d_overage)

d_lin = np.array([d_overage,d_overage])
szog_lin = np.array([20,60])

d_dev = np.std(d, ddof=1)

print(d_dev)

step = np.arange(len(d)+1)
step_m = np.array([step[1], step[len(d)]])
step_meas = np.arange(@, len(d)+1, 1)

fr = np.array([0.650,0.670,0.690,0.710,0.720,0.730,0.740])
fr2 = np.array([0.650,0.740])

plt.figure(dpi=200)

plt.plot(fr, d, 'bo', label = 'Adatpontok’)
#plt.plot(fr2,d_lin, 'r--', label = 'Atlagos vastagsag')
plt.xlabel('Atfolyasi sebesség [ml/min]")
plt.ylabel('Mért vastagsdg (d) [nm]")
plt.x1im(0.64,0.75)

#plt.title('A mért vastagsdg az egyes mérések esetén')
plt.legend(loc = 'upper right')

plt.grid('both")

plt.show()

#tstep_meas[1l:1len(d)+1]
#step_m
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