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1. Bevezetés

Az utobbi években a nagy teljesitményli impulzuslézerek fejlesztésével és egyre
szélesebb korli hasznalatukkal igény mutatkozott olyan céltargyakra, amelyek képesek
folyamatosan megujulni, mivel egy nagy teljesitményii 1ézerrel megléve a céltargyat az
egyrészt karosodik, masrészt a keletkez6 tormelékek illetve reakciotermékek befolyasolhatjak
a kisérlet eredményét es karosithatjadk a berendezést. Erre a probléméara j6 megoldasnak
mutatkozott vékony folyadékrétegek, ezeken belul pedig folyadékhartyak hasznélata 1ézeres
celtargykent. A folyadékok folyamatos aramoltatasaval Iétrehozott folyadékhartyakkal végzett
kisérletek tovabbi elénye, hogy ezeknél nincs sziikség a kisérlet eredményét akar jelentésen
befolyasol6 Uveg kivettara, mely a vizsgaland6 folyadékot tartalmazna. Vékony
folyadékhartyakat tobb kutatasi terlleten is alkalmaznak, tobbek kozott folyadékfazis
vizsgalatanal illetve spektroszkopiai méréseknél abban az esetben, ahol fontos, hogy a mérés
kiivetta nélkiil torténjen, valamint szabad részecskék elballitasara, illetve lézeres
részecskegyorsitasra. Ez utobbi alkalmazasnal kulcsfontossagd a folyadékhartya
vastagsdgdnak pontos ismerete, amelyre hatékony modszernek mutatkozott a hartyéat
megvilagitd fehér fény transzmisszios spektruménak vizsgélata.

A dolgozatom készitése soran betekintést nyertem a Nemzeti Lézeres Transzmutacios
Laboratorium (NLTL) 1ézeralapti neutrongyorsitasi projektjébe. A kitlizott cél, vagyis a sikeres
neutrongyorsitas eléréséhez 1itkoz6 folyadéksugarakkal elballitott folyadékhartyakat
hasznalnak céltargyként. A projekt jelentds részét képezik a vdkuumban végzett kisérletek,
melyekhez a folyadékhartyak legvékonyabb részét érdemes hasznalni, igy fontos ismerni a
hartya vastagsaganak helyfliggését. Sziikség van tehat olyan mddszer kidolgozasara, amellyel
vakuumban, nagy pontossaggal meg tudjuk hatérozni a folyadékhartydk vastagsagat. A
kisérletek soran eddig a viz- illetve nehézviz hartyak tiintek a legmegfelelébb céltargyaknak,
de mas kutatocsoportok altal gyakran hasznélt folyadékokat is vizsgaltak mar, koztlik
izopropanolt.

A hasznélt folyadékhartyak alakjanak és vastagsaganak leirasara tobb elméleti
megkozelités is létezik. Ezek kozul az egyik gyakran hivatkozott modell a Hasson és Peck altal
kidolgozott (HP) modell, amely a héartya vastagsagat a folyadéksugarak Utkoézési pontjahoz
viszonyitott pozicidjanak fliggvényében, kizardlag geometriai paraméterek alapjan hatarozza
meg, azaz kissé¢ meglepé modon fiiggetlen a folyadék anyagi minéségét6l. A modell bér jol

ismert, azonban eddig kevés tanulmanyban vetették 6ssze kisérleti eredményekkel.



A projekthez kapcsoldéddan a feladatom egyrészt az volt, hogy kiértékeljem azokat a
spektralis transzmittancia gorbéket, amiket levegében, izopropanol 20%-0s és 50%-0s vizes
oldataival létrehozott folyadékhartyakon atvilagitva vettek fel a folyadékhartya vastagsaganak
meghatarozasa céljabol. Maésrészt a feladatom volt, hogy a kiértékelés sordn kapott
vastagsagertékeket vessem 6ssze a HP-modellb6l adodo értékekkel, és vizsgaljam meg, hogy
a hartya vastagsaga valoban nem fligg a folyadék stirtiségétél, viszkozitasatol, illetve a feluleti

fesziiltségétdl. Végiil pedig kisérletileg meg kellett hatdroznom a modszer térbeli felbontasat.



2. EIméleti 6sszefoglalo

2.1. A folyadékhartya eléallitasa és jellemzoi

Az elmult években tobb kutatocsoport is foglalkozott olyan mddszerek kidolgozasaval,
melyekkel 1ézeres ionkeltés céltargyanak megfeleld, vékony és stabil folyadékhartydk
allithatok el6 vakuumban. Ekimova és csoportjanak sikeriilt els6ként két fuvoka segitségével
létrehozott vékony folyadéksugarak iitkoztetésével eldallitania ilyen folyadékhartyat
vakuumban [1]. Egy masik megoldads, amikor az iitk6z0 folyadéksugarak modszeréhez
szlikséges két favoka helyett egy olyan 3D nyomtatott precizids fuvokat hasznalnak, amely
onmaga elegendd a kivant folyadékhartya elGallitasahoz, egyszertsitve igy a kétfuvokas
rendszer hosszadalmas beallitasi folyamatat [2]. Az eddigieknél nagysagrenddel veékonyabb
folyadékhartyakat allitottak el6 gazdinamikan alapulo fuvoka segitségével, ahol a kdzponti
folyadéksugarat két gazsugar nyomja 6ssze egy vékony hartyava [3]. Ennek hatranya viszont,
hogy a gaz difflzidja rontja a vdkuumot. C. J. Crissman és csoportja mikrolitografias eljarast
hasznélva keészitett iivegbdl, elére meghatarozott paraméteri hartyak eldallitasara alkalmas
favokakat [4], melyek ugyan stabilan tizemeltethetdk, azonban kialakitasuk miatt, hasonléan a
3D nyomtatott fuvokakhoz, a hartya paraméterein utélag nem lehet valtoztatni.

Az 1itk6z6 folyadéksugarak modszerénél két vékony, azonos atmérdji és sebességii
folyadéksugarat hoznak létre, melyeket megfeleld szog alatt iitkoztetve az {itkdzés sikjara
merblegesen egy vékony, levél alaku folyadékhartya keletkezik a hartya bels6 részéhez képest
vastag peremmel, amelyet tébb hasonld, egyre kisebb, egymasra paronként meréleges hartya
kovet (1. abra). Céltargynak csak az els6, legvékonyabb és leghosszabb hartyat szoktak



hasznalni. Ahhoz, hogy korlatozzék a folyadék diffuzidjat a vakuumba, egy gula alak( fém

befogdt alakitottak ki, amely kozvetlentil az elsd hartya alatt 6sszegylijti a folyadékot.

1. bra. Az iitk6z6 folyadéksugarak dltal kialakitott hartya elolnézetbdsl (bal oldalt) és oldalnézetbdl
(jobb oldalt) [5].

A D. Hasson és R. E. Peck altal kidolgozott, a hartya vastagsagat adott pozicidban, a
folyadéksugarak Utk6zési pontjahoz viszonyitott tavolsag fliggvényében leird, jol ismert
elméleti modell idedlis folyadékrendszer elemzésére épil, elhanyagolva a gravitacio, a feluleti
feszultség és viszkozitas hatasait. A modell az anyagmegmaradas és impulzusmegmaradas
torvényére alapoz, és feltételezi az aramlési sebesség allandosagat az aramlasi térben [6]. A
kapott formula:

hr sin36
R?2 (1 —cos¢ cosh)?’
ahol h a hartya vastagsaga, r a mérési pontnak a két folyadéksugar utkozési pontjatol vald

1)

tavolsadga, R a favokak és igy a kiaraml6 folyadékoszlopok sugara, ¢ a vizsgalt pont
helyvektoranak a hartya fliggéleges szimmetriatengelyével bezart szoge, 8 pedig a két {itk6z6
folyadéksugar altal bezért sz6g fele (2. dbra). A modell figyelmen kivil hagyja a hartya
peremét, de a hartya legvékonyabb pontjanak keresésénél nincs is sziikségiink a vastag perem

vizsgalatara.
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2. abra. Modell az iitkozd folyadéksugarak daltal létrehozott folyadékhartydk kialakulasanak leirdsdra

[6].

2.2. Mddszerek a vastagsag mérésere

A folyadékhartydk vastagsaganak meérésére kidolgozott mddszerek nagy része
fényinterferencian alapul. A hartya relativ vastagsaga nagy pontossaggal mérhetd
monokromatikus interferometridval. Ebben az esetben akar egy mérésb6l a hartya teljes
fellletére meghatarozhaté a vastagsag valtozasa [2, 3]. A mddszer ugyanakkor nem alkalmas
a vastagsdg mérésére akkor, ha nem ismerjik legaldbb egy pontban a hartya abszolut
vastagsdgat. Az abszolUt vastagsagmérésre a szélessavl interferometria mutatkozott
megfeleldnek [1-5, 7], melynek hatranya viszont, hogy a mérést a hartya minden, szamunkra
fontos pontjan kilon-kulon el kell végezniink. Szélessavu interferometria esetén a mérés
végezhetd a reflexios spektrum elemzésével [2, 3], illetve a transzmisszids spektrum vagy a
spektralis transzmittancia gorbe vizsgalataval [4, 5, 7].

Az NLTL-ben kidolgozott vastagsagmeérési modszer szélessavu interferometrian alapul
[5]. A folyadékhartya vastagsagat kezdetben a spektralis transzmittancia, illetve reflektancia
gorbéken megjelend spektralis modulaciok alapjan hataroztak meg. A két modszert
Osszehasonlitd kisérletek azt mutattak, hogy a vastagsag pontosabban mérheté a spektralis
transzmittancia gorbe vizsgalataval. Szubmikron vastagsagu rétegek esetén a spektralis
transzmittancia maximumai az ultraibolya tartomanyban es a lathato tartomany magasabb
frekvencias részein jelennek meg, vagyis a folyadékhartya megvilagitasahoz kelléen széles
spektrumd, deutérium és halogén lampat hasznalnak. A kombinalt lampa fényét két, a

vakuumkamra falan mechanikus csatolasban 1év6 multimodusi, 100 um magatmérdjii UV-VIS



optikai széllal juttatjak be a kamraba (3. dbra). A masodik optikai szal kimenetét egy 40 mm
fokusztavolsagn kvarc gytjtélencsével, 2:1-es Kicsinyitést hasznalva képezik ra a
folyadékhartyara. 1ly modon egy kb. 50 pum atmér6ji teriileten van megvilagitva a
folyadékhartya felllete. A hartyan atjutd fénynyaldbot egy 35 mm fokusztavolsagu, kvarc
gylijtélencse képezi egy tijabb multimodusu, UV-VIS optikai szal bemenetére. A kamra falan
ismét mechanikus atcsatolast hasznalva, egy multimodust optikai szal juttatja el a hartyan

keresztiilhaladt fényt egy Ocean Insight tipusu, UV-VIS spektrométerbe.
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3. bra. Az NLTL altal kifejlesztett kisérleti elrendezés [5].

A mérés elsé 1épéseként a folyadékhartydt kimozgatva a fenyutbodl, felveszik a
referenciaspektrumot. Ezutan, a hartyat visszatolva a fénynyalab Utjaba, felveszik a hartyan
keresztiilhaladt fény spektrumat, azaz a transzmittalt spektrumot. A folyadékhartya pontos
helyzete harom, precizids, szamitogépvezérelt eltoloval allithato be, igy a hartya tetszéleges
pontjan megmérhetd annak vastagsaga. A spektralis transzmittancia gorbébdl a kovetkezokben
leirt modell alapjan hatdrozzak meg a hartya vastagsagat.

A folyadékhartyara beesd fény egy része visszaverddik a hartya eliilsd feliiletén, mig a
masik része torés utan keresztulhalad a folyadékrétegen. A hértya hatso felliletét elérve, a fény
egy része visszaverddik onnan, mig a masik része torés utan kilép a hartyabol. Ez a folyamat
ismétlodik a 4. dbran lathato modon. Akér a reflektalt, akar a transzmittalt sugarakat nézzik,
a fénysugarak kiilonb6z0 fényutakat jarnak be, igy lencsével vald Osszegylijtés utan a
fokuszban a lathatd fényjelenséget ezen fénysugarak interferenciaja hatarozza meg, azaz az an.

soksugaras interferencia jelensége all el6 [7, 8].



4. dbra. Soksugaras interferencia kialakulasa vékony folyadékhartydban [7].

A hértyan atjutd, a 4. abran li-vel és Io-vel jeldlt fénysugarak eltérd intenzitasuak a
hartya feliiletén bekovetkezd reflexié miatt. Jelen esetben az abszorpcidt elhanyagoljuk. A
transzmisszios spektrumban ezen fénysugarak interferencidjanak hatdsa figyelhetdé meg. A

hartya transzmittancidja felirhat, mint [8]:

[ 1

1D~ 2’ )
1+ F sin (ZTEnzh cos@)

ahol 1® és I® a folyadékhartyan atjutd, illetve arra beesé fénysugarak intenzitasa, A a
hullamhosszuk, n, és h rendre a folyadékhartya torésmutatdja és vastagsaga, mig 0 a fénytorés

szoge. Az F paraméter kiszamolhato, mint:

4R
F = m , 3)
ahol
3 (rsz + 1)
=" 4)

Itt rs és rp az s- e€s p-polarizalt fénysugarak reflexids egyutthatoi, melyeket a Fresnel-fele

formulak [8] alapjan szamolhatjuk Ki:

n,cos6; —n,cos6

T, = , 5
P n,cos8 + nycosb; ©)

és



n,cos6; —n,cosO

(6)

T =
¥ nycos8; +nycosh’

ahol 6; a feny beesési szdge, n, pedig a kdrnyezet térésmutatdja.

Ha a folyadékhartya azon kis részet, amelyet megvilédgitunk, planparallel rétegnek
tekintjlk, akkor a (2) 6sszefuiggéssel szamolt gorbét a mért spektralis transzmittancia értékekre
illeszthetjlk, ahonnan — n,, n, és 6; ismeretében és - t kiszamolva — h meghatarozhatd, mint

az egyetlen ismeretlen illesztési paraméter (lasd 5. abra).

AOl = 30°
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Wavelength (nm)

5. abra. A mért (kék) és illesztett (piros) transzmittancia gorbe [9].

Ennél a mddszernél elengedhetetlen a hasznélt folyadékok n; torésmutatdinak ismerete.
A viz térésmutatoja jol ismert, viszont az izopropanol vizes oldatainak térésmutatoit meg kell

hatarozni a koncentracio figgvényében.

2.3. Az izopropanol vizes oldatainak tulajdonsagai

A folyadékhartya vastagsaganak transzmissziés modszerrel torténd méréséhez
kulcsfontossagu ismerni a folyadék térésmutatojat. Az alkoholok vizes oldatainak viszkozitasa
(n), feliileti fesziiltsége (o), stirtisége (d?°), és ezéltal torésmutatdja (n?°) azonban nem
linearisan fugg az oldatok koncentraci¢jatol (lasd 6. abra). A kisérletekhez hasznalt
izopropanol oldatok viszkozitasa — a 6. abra bal felsé grafikonjan 3-as szammal jel6lt gorbe —

a koncentracié ndvelésével monoton ndvekszik 60-65 térfogatszazalékig, ahol maximuma van,

10



ezutan pedig monoton csokken [9]. A masik harom grafikonon lathatd, hogy hogyan fligg az

oldatok feliileti fesziltsége, stirtisége és térésmutatdja a koncentraciotol.
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6. &bra. Alkoholos oldatok viszkozitdsanak (bal oldalt fent), siiriiségének (jobb oldalt
fent), feluleti feszultségének (bal oldalt alul) illetve térésmutatdjanak (jobb oldalt
alul) koncentraciofiiggése. 1: viz-ethanol, 2: viz-propanol, 3: viz-izopropanol, 4:
propanol-butanol [10].

A transzmittancia Kiszamitasahoz szikségunk van az izopropanol oldatok

torésmutatojanak ismeretére, melyet a Gladstone-Dale (GD) modell [11] alapjan szamoltam ki:

ng—1 np; — 1 np, — 1
, P N N ,
ahol w; és w, rendre az izopropanol és a viz tdmegszazaléka, ng;, np, €s np, az oldat, az

o

izopropanol és a viz térésmutatdja, p, p1, p» pedig az oldat, az izopropanol és a viz striisége.

Az 1. tblazatban lathato az izopropanol és viz stirlisége (p), térésmutatdja (n), viszkozitasa

(n) es felleti feszultsége (o) 20°C hémérsékleten.

11



g
p (Cm—3 n n (103 Pa-s) | o (103]-m?)
Izopropanol 0,7855 1,3776 2,39 23,8
Viz 1,000 1,333 1,002 72,75

1. tblazat. Az izopropanol és viz fontosabb fizikai allandéi [10].

A mérésekhez tiszta vizet, tiszta izopropanolt, valamint az izopropanol 20- illetve 50 %-0s

vizes oldatait hasznaltuk.

12



3. Célkitiizes

A dolgozatom keretében az alabbi célokat fogalmaztam meg:

1.) Utkdz6 folyadéksugarakkal Iétrehozott folyadékhartyak vastagsaganak meghatarozasa
tiszta vizzel, tiszta izopropanollal és az izopropanol 20- illetve 50 %-0s vizes oldataival
kapott spektralis transzmittancia gorbék kiértékelésével a hartya szimmetriatengelye
mentén tébb pontban.

2.) A tiszta vizzel létrehozott folyadékhartya esetén a vastagsagnak a szimmetriatengelyre
mer6leges iranyban torténé meghatarozasa.

3.) A folyadékhartya szimmetriatengelye mentén kapott vastagsag-pozicié adatsorok
Osszevetése alapjan megvizsgalni, hogy mennyire teljesul a HP modell, azaz, hogy a
vastagsag valdban nem fiigg a folyadék anyagi jellemz6it6l.

4.) Kisérletileg meghatarozni a kisérleti elrendezés térbeli felbontasat.

13



4. Eredmeények

4.1. A térbeli felbontds meghatarozasa

A vastagsagmérés szempontjabdl fontos ismernlink az ELI-ben megépitett Kisérleti
elrendezés térbeli felbontasat, azaz a folyadékhartyan el6allo fényfolt méretét, mely az optika
szal kimenetének leképezésével jon létre. A fényfolt méretének meghatarozasidhoz
Osszeallitottam az ELI-ben a vastagsagmérésekre hasznalt elrendezésnek a folyadékhartya
megvilagitasat végz6 részét (7. dbra). A deutérium lampa fényét, az ELI-beli elrendezéstol
eltéréen, csak egy multimodust, 100 um magatméréji UV-VIS optikai szal tovabbitotta a 40
mm fokusztavolsagu oOmlesztett kvarcbdl készilt gytjtélencse felé, de a leképezés
szempontjabol az eredetivel igy is teljesen megegyezett ez az elrendezés. A 136 mm hosszU
fémtubus egyik végén helyezkedett el az optikai szal befogdja, mig a masik végén a
gyijtélencse. A lencse utan kialakuld fénynyalab intenzitaseloszlasat egy CCD kameraval
(Thorlabs DCU224M) t6bb pozicidban is felvettem a lencse optikai tengelye mentén, majd a
kapott képek alapjan hatdroztam meg a fényfolt atmér6jét. A kamera pozicidjat
mikrométercsavarral ellatott eltoldval valtoztattam, és a relativ poziciot (z) a mikrométercsavar

skalajarol olvastam le. A kisérleti elrendezésrol késziilt fénykép a 8. abran lathato.

@ =100 um

Deutérium O CCD

lampa kamera

+ —>
Z

7. abra. A térbeli felbontas mérésénél hasznalt kisérleti elrendezés sematikus rajza.

14



8. abra. A térbeli felbontas mérésénél hasznalt kisérleti elrendezés fényképe.

Az optikai elrendezés nagyitasat kiszamithatjuk a képtavolsag és a targytavolsag
hanyadosaként. A képtavolsdg meghatérozasara a vékony lencsékre vonatkozd lencsekésziték
egyenletét hasznaltam:

1 1

1~ 1 1

t 2-102m 136-102m
k  567-1072m _

[T 136 102m . ©)

k

=567 1072 m,
(8)

1
f

A kapott nagyitast az optikai szal magatméréjével megszorozva 42 pum-t kapunk, vagyis
korulbelul ekkora atmérdju foltot varunk a kepsikban.

A képsik kornyékén késziilt képeken elészor megkerestem a fényfolt kozepét (ahogy az
a 9. abran lathat0), majd vettem a fényfolt kbzepén atmend vizszintes (10. abra) és fiiggbleges
metszetet (11. dbra). Az igy kapott gorbék alapjan megéllapithattam a fényfolt szélességét

illetve hosszat pixelekben oly mddon, hogy a 10. és 11. abrakrol leolvastam a gorbék

. o 1 .../ .
szélességet az = érteknél.
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Intenzitas (r.e.)
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9. abra. A fényfolt képe.
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10. abra. A fényfolt intenzitaseloszlasa az 56. sor mentén.
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250
—— 33. oszlop metszete
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11. abra. A fényfolt intenzitaseloszlasa a 33. oszlop mentén.

A mérésekhez hasznalt CCD kamera chipjének pixelmérete a Thorlabs honlapja szerint
4,65 x 4,65 um. Ennek ismeretében a foltméret kiszamolhatd, mint a fent leirt mddon

meghatarozott pixelszam és egy pixel szélességének illetve magassaganak szorzata.

Foltméret (um)
z (mm) Vizszintes Fiiggbleges
10,0 51 88
9,5 42 79
9,0 42 56
8,5 42 60
8,0 42 65

2. tdblazat. A kiilonbozé z pozicidkban felvett fényfoltok méretei.

A 2. tablazatban lathaté eredmények alapjan azt mondhatjuk, hogy a foltméret a
képsikban vizszintes iranyban 42 um, ami megfelel a fentebb elvégzett szamitasok alapjan
megfogalmazott elvarasainknak. Fiiggdleges iranyban azonban észrevehetden nagyobb
értékeket kaptam, ami arra utal, hogy a nyalab asztigmias volt. Az asztigmiat nagy
valoszinliséggel az okozta, hogy az optikai szal kimenete nem a gyijtélencse optikai tengelyén
helyezkedett el. Ennek oka lehet, hogy az ELI-ben végzett vastagsagmeéréseknél nem a hartyéat
oldaliranyban kismértékben. igy a fényfolt végiil raesett a folyadékhartyara, azonban ekkor az
optikai szal kimenete lemozdult a gy{jtélencse optikai tengelyérdl, asztigmiat okozva.

A méréseim alapjan tehat azt allapitottam meg, hogy a folyadékhartyara es6é fényfolt

atmérdje jol kozelitéssel megegyezett a lencsekészitok egyenlete alapjan vart 42 pm-rel,
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azonban asztigmias volt. gy levonhatjuk kovetkeztetésiil, hogy a jovébeli
vastagsagmeéréseknél érdemes lenne mddositani a kisérleti elrendezés beallitasan annyiban,
hogy az optikai szal végének mozgatasa helyett magat a folyadékhartyat kell ugy mozgatni,
hogy fényfolt rakeruljon.

4.2. A folyadékhartya vastagsaganak mérése

4.2.1. Vizhértya vastagsaganak mérése vizszintes tengely mentén

Elészor a hELlos laborban vizhartyan végzett vastagsagmérésekbe kapcsolodtam be. A
méréseket levegOben végeztiik, a folyadékhartya kialakitasahoz desztillalt vizet hasznéltunk, a
vizsugarakat el6allito favokak atméréje 10 um volt és a vizsugarakat 60°-0s szOg alatt
utkoztettiik. A merések célja eredetileg a folyadékhartya alakjanak feltérképezése volt, igy a
berendezés bedllitdsa utan megmértilk a folyadékhartya vastagsagat kozelitéleg a hartya
kdzéppontjan athaladd vizszintes tengely mentén. Ez a tengely a referenciaponttol (a
folyadéksugarak titk6zési pontjatol) 550 um tavolsagban lefelé volt. A hartya fliggéleges
szimmetriatengelyét a dolgozatomban y-al jel6lom, a folyadéksugarak talalkozasanak pontjan

athalado vizszintes tengelyt pedig x-el (12. abra).

12. 4bra. A folyadékhartya a méréseknél hasznalt koordinatarendszerrel.
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A 13. abran kék szin jel6li a felvett spektralis transzmittancia értékeket, mig a piros gorbe a
(2) dsszefliggés alapjan illesztett transzmittancia gorbét. Az abran lathatd esetben a héartya

vastagsaga a vizsgalt pozicidban az illesztésbol 277 nm-nek adddott.

105

0.90 -

Transmittance

0.85

0.80 A

— measured
mm fitted, d = 277 nm

T T T T T T T
400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength (nm)

13. &bra. Egy adott pozicioban mért spektralis transzmittancia gorbe a raillesztett gorbével.

Az Onkényesen valasztott vizszintes tengely mentén végzett mérés eredményei a 14. abran
lathatdak. A kék pontok az x pozicio fliggvényében mért vastagsagertékeket jeldlik, a bordd

gorbe pedig a HP modell alapjan szamolt vastagsag x poziciotol valo fliggését.

@® mért

®
] [ ] @— szamolt

N
0
o)
o9
o9
[ ]
o o

° 270
260
250

240
-90 -60 -30 0 30 60 90

x (um)

14. abra. A desztillalt vizbdl létrejott folyadékhartya vastagsaga a valasztott vizszintes tengely
mentén.
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A 14. abra alapjan azt allapithatjuk meg, hogy a folyadékhartya fliggbleges
szimmetriatengelyének kdzelében a mért értékek +5 nm pontossaggal visszaadjak a HP modell
altal szamolt értékeket. A folyadekhartya széle felé — a hartya vastag pereméhez kozeledve —
azonban az értékek egyre jobban eltérnek az elméleti modelltdl bal oldalon, mig jobb oldalon
elég j6 az egyezés. Ennek alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a HP modell a
folyadékhartya alakjat legpontosabban a fliggbleges szimmetriatengely kdzelében irja le. Azt
meg kell jegyeznem, hogy a mérés soran azt vettem eszre, hogy a folyadékhartya nem volt
teljesen homogén, a bal oldalon csillogast lattam, mintha a fellilete nem lett volna teljesen sima,
lokalisan egy kidudorodas volt megfigyelhetd. Ilyen inhomogén dramlas konnyen el6fordulhat,
ha a két fuvoka nincsen tokéletesen szemben egymassal. Ezek alapjan a mérést célszer(i lenne

a késobbiekben megismételni, ligyelve a fuvokak pontos beallitasara.

4.2.2. 1zopropanol vizes oldataibol 1étrejovo folyadékhartya vastagsaganak
mérése fiiggdleges tengely mentén

Ebben fejezetben az izopropanol vizes oldataibol eldallitott folyadékhartyak
szimmetriatengelye mentén felvett spektrdlis transzmittancia gorbék kiertékelésének
eredményeit ismertetem. A méréseken sajnos id6 hianyaban nem tudtam részt venni.

A 15. abran lathatunk egy-egy példat a folyadékhartya vastagabb, a folyadéksugarak
utk6zéspontjahoz kozelebbi, illetve attol tavolabb 1évé, vékonyabb részein felvett spektralis
transzmittancia értékekre a rajuk a (2) egyenlet alapjan illesztett gorbékkel.

1.05
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1.00 1.00 4
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v
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Transmittance
o
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T T T T T T T 1 0.75 T T T T T 1 T
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0.75

15. abra. Példa a mért és illesztett spektralis transzmittancia gorbékre a hartya
vastagabb (bal oldalt) illetve vékonyabb (jobb oldalt) részein tiszta izopropanol
hartya esetén.
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Miutan kiértékeltem a tiszta izopropanolbol eléallitott folyadékhartya szimmetriatengelye
mentén tobb pontban, levegében felvett spektralis transzmittancia goérbéket, meghatarozva a
hartya vastagsagat, osszehasonlitottam a mért értékeket a HP modell alapjan szdmolt
értékekkel. A mérésekhez névlegesen 18 pum atmér6jii fivokakat hasznaltak, azonban az
illesztésnél a legjobb illeszkedés 19 um-es fuvokakkal adodott. Tekintettel arra, hogy a fuvokak
gyartasanal el6fordulhat +1 um-es eltérés, ugy gondolom, hogy a fivokak atmérdje valdjaban
19 um lehetett. A két favokabol kilép6 folyadéksugarak ebben az esetben 53° alatt titkdztek. A
mért vastagsagertékek és a HP modell alapjan szdmolt gorbe a 16. 4bran lathato.
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16. abra. Tiszta izopropanolbdl eldallitott hartya vastagsaga a fiiggdleges
szimmetriatengelye mentén.

A 16. abra alapjan megallapithatjuk, hogy a mért eredmények jél egyeznek a HP modell
alapjan szamolt vastagsagértékekkel. A teljes mérési tartomanyon a mért és szamolt értékek
kozotti relativ eltérés 4% alatt volt, ami megegyezik a vastagsagmérési maddszerink
hibahataraval. A hartya szimmetriatengelye mentén, az 1000 és 1600 pm ko6zotti tartomanyban
(a peremtdl megfelel6en tavol) a relativ eltérés joval a hibahataron beldl van.

Ezutan kiértékeltem a tiszta vizzel, illetve az izopropanol 20%-0s és 50%-0s vizes
oldataival kapott spektralis transzmittancia gorbéket, szintén a folyadékhartya
szimmetriatengelye mentén mérve. A Kiértékeléshez az oldatok torésmutatéjat a (7)
Osszefugges alapjdn szdmoltam. A  kiilonb6z6 koncentracioji  oldatokkal — kapott
vastagsagertékeket 0sszehasonlitd grafikon a 17. abran lathato. A grafikonra tekintve

megallapithatjuk, hogy a kiilonb6zd oldatok esetén is jol kovetik a vastagsagértékek a HP
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modell alapjan kapott gorbe menetét, azaz kijelenthetjuk, hogy a HP modell jol irja le
kiilonbozo oldatok esetén is a folyadékhartya vastagsaganak helyfiiggését ugy, hogy nem veszi

figyelembe a folyadék viszkozitasat, stirliségét és feliileti fesziiltségét.
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17. &bra. A4 kiilonbozé koncentrdcidju oldatokkal végzett vastagsagmérések eredményeinek

0sszehasonlitasa.
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5. Osszefoglalas

A munkédm soran az NLTL-ben kifejlesztett mérési elrendezéssel felvett spektralis
transzmittancia adatokat értékeltem ki, melyek kiilonb6z6 oldatokbodl 1étrehozott vékony
folyadékhartyak vastagsagmeérésének céljabol lettek felvéve. A folyadékhartyékat 10 illetve 18
mikron atmérdji 2-2 fvoka hozta 1étre oly mdédon, hogy a fuvokakbol kilépd folyadéksugarak
Utkoztek, és a folyadéksugarak sikjara merbleges sikban ultravékony folyadékhartya alakult ki.
A hartya eldallitasahoz desztillalt vizet, illetve kiilonb6z6 koncentracidji izopropanol-viz
oldatokat hasznaltak.

A spektralis transzmittancia gorbék kiértékelésével megallapitottam, hogy a létrejott
folyadékhartyak vastagsaga a hartydk szimmetriatengelyén a mérhetd tartomanyon 220 és 900
nm kozott valtozott a HP modell altal meghatérozott gérbe mentén 4%-os hibahataron bell.
Ez egydttal azt is jelentette, hogy igazoltam, hogy a folyadék anyagi mindségét jellemz6
allandoktdl — agy, mint stirtiség, feliileti fesziiltség és viszkozitas — a folyadékhartya vastagsaga
nem fugg, ahogyan azt a HP modell is leirja. Tovabba meghataroztam a hasznalt Kisérleti
elrendezés térbeli felbontasat, és megéallapitottam, hogy a berendezés nem teljesen optimalis
beallitdsa miatt asztigmia 1ép fel a folyadékhartyara leképezett fényfolt esetében. Erre alapozva
javaslatot tettem a vastagsagméresi elrendezés maddositasara azzal, hogy a jol beallitott optikai
szal és lencse rendszerének apro valtoztatasa helyett a folyadékhartya mozgatasaval keressek

meg a megfeleld képsikot.
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