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(57) Abstract: The invention relates to a method and a gas analyser for measuring the concentration of a gas component in a
measurement gas. In order to measure the concentration of a gas component in a measurement gas (1), a wavelength-tunable laser
diode (3) is actuated with a current (i), and the light (4) generated by said laser diode (3) is passed through the measurement gas (1)
to a detector (5). The current (i) is varied in periodically-consecutive sampling intervals so as to sample a gas component absorption
line of interest, according to the wavelength. The current (i) can also be sinusoidally modulated with a low frequency and low
amplitude in the context of wavelength modulation spectroscopy. A measurement signal (14) generated by the detector (5) is
evaluated in order to obtain a measurement result (16). To improve the measurement signal-to-noise ratio and thus achieve a
considerably lower limit of detection with the same measuring path, the current (i) is modulated with at least one high (HF)
frequency in the GHz range such that no wavelength modulation takes place. The amplitude of the HF modulation is selected at a
maximum intensity using the linear dynamic range of the laser diode (3). The measurement signal (14) is demodulated before its
evaluation, at the point of the at least one high frequency.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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RS, SE, SIL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, Veriffentlicht:

%\;{)’ GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, _ mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
. 3)

Verfahren und Gasanalysator zur Messung der Konzentration einer Gaskomponente in einem Messgas Zur Messung der
Konzentration einer Gaskomponente in einem Messgas (1), wird eine wellenldngenabstimmbare Laserdiode (3) mit einem Strom
(i) angesteuert und das von der Laserdiode (3) erzeugte Licht (4) durch das Messgas (1) auf einen Detektor (5) gefiihrt. Dabei wird
der Strom (i) in periodisch aufeinanderfolgenden Abtastintervallen variiert, um eine interessierende Absorptionslinie der
Gaskomponente ~ wellenldngenabhéngig  abzutasten.  Der  Strom (i) kann  zusétzlich im  Sinne  der
Wellenlangenmodulationsspektroskopie mit geringer Frequenz und kleiner Amplitude sinustérmig moduliert werden. Ein von
dem Detektor (5) erzeugtes Messsignal (14) wird zu einem Messergebnis (16) ausgewertet. Um das Messsignal-Rausch-Verhéltnis
zu verbessern und so bei gleicher Messstrecke eine deutlich niedrigere Nachweisgrenze zu erreichen, wird der Strom (i) mit
mindestens einer hohen (HF-)Frequenz im GHz-Bereich moduliert, so dass keine Wellenldngenmodulation stattfindet. Die
Amplitude der HF-Modulation wird unter Ausnutzung des linearen Aussteuerbereichs der Laserdiode (3) mit maximaler Héhe
gewihlt. Das Messsignal (14) wird vor seiner Auswertung an der Stelle der mindestens einen hohen Frequenz demoduliert.
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Beschreibung

Verfahren und Gasanalysator zur Messung der Konzentration ei-

ner Gaskomponente in einem Messgas

Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 und einen Gasanalysator nach dem Oberbegriff des

Anspruchs 7.

Ein derartiges Verfahren bzw. ein derartiger Gasanalysator in

Form eines Laserspektrometers sind gleichermalen aus

Dl1: US 7 969 576 Bl1,

D2: R. Eichholz et al: "Frequency modulation spectroscopy
with a THz quantum-cascade laser", Optics Express
21(26), 32199 (2013),

D3: US 6 351 309 Bl und

D4d: H. C. Sun et al: " Combined wavelength and frequency
modulation spectroscopy: a novel diagnostic tool for
materials processing", Applied Optics 32(6), 885-893
(1993)

bekannt.

Laserspektrometer werden insbesondere fiir die optische Gas-
analyse in der Prozessmesstechnik eingesetzt. Dabei erzeugt
eine Laserdiode Licht im Infrarotbereich, das entlang einer
Messstrecke in einer Prozessanlage oder einer Gaszelle durch
ein Prozessgas (Messgas) gefihrt und anschlielend detektiert
wird. Die Wellenlange des Lichts wird auf eine spezifische
Absorptionslinie der jeweils zu messenden Gaskomponente abge-
stimmt, wobei die Laserdiode die Absorptionslinie periodisch
wellenlangenabhdngig abtastet. Dazu wird die Laserdiode in-
nerhalb von aufeinanderfolgenden Abtastintervallen mit einem
rampen- oder dreieckfdrmigen Stromsignal (Injektionsstrom)

angesteuert.
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Bei der direkten Absorptionsspektroskopie (DAS) wird das von
dem Detektor erzeugte Messsignal unmittelbar ausgewertet, wo-
bei die Konzentration der zu messenden Gaskomponente unmit-
telbar aus der an der Stelle der Absorptionslinie detektier-
ten Minderung der Lichtintensitat (Absorption) bestimmt wird.
Von Nachteil ist, dass die Detektion in einem extrem nieder-
fregquenten Bereich erfolgt, in dem das Rauschen des Gasanaly-
sators (Laserrauschen, Detektorrauschen) sowie das Rauschen
aus der Messstrecke (verursacht durch Turbulenzen, Partikel)

sehr hoch sind.

Zur Vermeidung dieses Problems wird der Injektionsstrom flr
die Laserdiode zusatzlich mit einer vorgegebenen Frequenz und
Amplitude sinusfdérmig moduliert. Bei der Wellenldngenmodula-
tionsspektroskopie (WMS) erfolgt diese Modulation mit einer
Frequenz, die viel kleiner als die Halbwertsbreite (FWHM =
Full Width at Half Maximum) der Absorptionslinie ist, uUbli-
cherweise im kHz-BRereich. Die Modulationsamplitude ist im
Vergleich zu dem rampen- oder dreieckfdrmigen Stromsignal
klein, andererseits aber so groB, dass die resultierende
spektrale Modulationsamplitude des Laserlichts groBRer als die
Halbwertsbreite (FWHM = Full Width at Half Maximum) der Ab-
sorptionslinie ist. Da das Profil der Absorptionslinie nicht
linear ist, werden auch Harmonische hoherer Ordnung in dem
Messsignal erzeugt. Das Messsignal wird Ublicherweise bei
einer n-ten Oberschwingung, vorzugsweise der zweiten Harmoni-
schen, durch phasensensitive Lock-in Technik demoduliert und
flir jedes Abtastintervall zu einem Messergebnis ausgewertet.
Wegen der geringen Modulationsamplitude ist die Detektion der
n-ten Harmonischen direkt proportional zu der n-ten Ableitung
des direkten Messsignals. Fiir den idealen Fall einer lorentz-
formigen Absorptionslinie ist z. B. das 2f-Messsignal bei
einem Modulationsindex von 2,2 maximal (der Modulationsindex
ist das Verhaltnis der spektralen Modulationsamplitude zur
Halbwertsbreite der abgetasteten Absorptionslinie). Die wei-
tere Auswertung kann z. B. durch Anfitten (Curve-Fitting) des
im Idealfall zu erwartenden und mittels eines Naherungsmo-

dells analytisch beschriebenen Verlaufs des demodulierten
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Messsignals (Sollkurve) an dessen tatsachlichen Verlauf (Ist-
kurve) erfolgen. Da einer der Parameter des Naherungsmodells
zu der Konzentration der Gaskomponente proportional ist, er-
halt man als Ergebnis der Auswertung, und damit als Mess-

ergebnis, die Konzentration der zu messenden Gaskomponente.

Bei der Frequenzmodulationsspektroskopie (FMS) wird der In-
jektionsstrom flir die Laserdiode mit einer sehr hohen Fre-
quenz moduliert, die mit der Halbwertsbreite der Absorptions-
linie vergleichbar oder groRer als diese ist und daher von
mehreren 10 MHz bis in den GHz-Bereich reichen kann. Die HF-
Modulation erzeugt beiderseits der Emissionsfrequenz der La-
serdiode Seitenbander, die von der Emissionsfrequenz um ganz-
zahlige Vielfache der Modulationsfrequenz beabstandet sind.
Der Modulationsindex ist geringer als bei der WMS und so
klein gewahlt, dass nur die beiden ersten Seitenbander des
modulierten Laserlichts eine signifikante Amplitude haben.
Mit diesen Seitenbdndern wird die Absorptionslinie unter-
sucht. Wie auch bei der WMS fihrt die FMS neben der Modula-
tion der Wellenlange auch zu einer Modulation der Intensitat
des Laserlichts, wobei die Wellenladngenmodulation dominiert
und die Amplitudenmodulation nur wenig zu dem Messsignal bei-
tragt. Fir die FMS verwendbare Laserdioden (z. B. Bleisalz-
Laser oder Quantenkaskadenlaser) miissen daher bei den genann-
ten hohen Frequenzen wellenlangenmodulierbar sein und auch
die Detektoren milssen eine sehr groBle Bandbreite aufweisen.
Die Komponenten und der Aufbau eines FM-Spektrometers sind
daher sehr teuer und aufwendig. Um Detektoren mit geringerer
Bandbreite verwenden zu konnen, wird bei der Zweiton-FMS die
Laserdiode bei zwei dicht beieinander liegenden hohen Fre-
quenzen moduliert, die Detektion erfolgt bei der Schwebungs-

frequenz.

DAS, WMS und FMS haben spezifische Vor- und Nachteile. WMS
und FMS sind insbesondere bei der Messung geringer Konzentra-
tionen im Vorteil, weil sie Rauschen aus dem Messsignal bes-
ser ausfiltern konnen. Bei hdheren Konzentrationen werden
aber die fir die Auswertung des Messsignals notwendigen Nahe-

rungen zunehmend ungenau, wodurch der Messfehler steigt. Die



10

15

20

25

30

35

WO 2016/050577 PCT/EP2015/071841

FMS ist zudem sehr teuer und aufwendig. Bei der DAS ist es
umgekehrt; aufgrund der hoéheren Rauschempfindlichkeit ist der
Messfehler bei kleinen Konzentrationen hdher. Da aber keine
Naherungsbeschreibung der Absorptionslinie notwendig ist,
wird die Messgenauigkeit mit zunehmender Konzentration bes-
ser, weil das Nutzsignal starker wird. Erst bei sehr hohen
Konzentrationen (Sattigung der Absorption) wird das Messver-

fahren wieder ungenauer.

Das aus der oben genannten US 7 969 576 Bl bekannte Verfahren
bzw. der Gasanalysator arbeiten auf der WMS-Basis, wobei ne-
ben der n-ten Harmonischen des Messsignals auch seine erste
Harmonische, also die Grundfrequenz der Modulation, ausgewer-

tet wird, um das Messergebnis zu normalisieren.

Die Nachweis- und Bestimmungsgrenze fiir die Messung der Kon-
zentration der Gaskomponente wird durch Rauschen begrenzt,
welches dem Messsignal Uberlagert ist und sich hauptsachlich
aus dem Rauschen des Gasanalysators (Laserrauschen, Detektor-
rauschen) sowie dem Rauschen aus der Messstrecke (verursacht
durch Turbulenzen, Partikel) zusammensetzt. Je langer die
Messstrecke ist, umso grdoBer sind die Absorption und das er-
haltene Messsignal. Sollen geringe Konzentrationen gemessen

werden, bendtigt man eine ausreichend lange Messstrecke.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Messsignal-
Rausch-Verhdltnis zu verbessern und so bei gleicher Messstre-

cke eine deutlich niedrigere Nachweisgrenze zu erreichen.

Gemal der Erfindung wird die Aufgabe durch das in Anspruch 1
definierte Verfahren sowie den in Anspruch 7 angegebenen Gas-

analysator geldést.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter-

ansprichen angegeben.

Entsprechend der Erfindung wird die Laserdiode mit einer Fre-
quenz moduliert, die in Abhangigkeit von den Eigenschaften

der Laserdiode so hoch gewahlt ist, dass im Unterschied zu
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WMS und FMS keine Wellenlangenmodulation des erzeugten Lichts
stattfindet. Die Wellenlange des Lichts wird lber die innere
Temperatur der Laserdiode eingestellt bzw. verandert, wobei
diese innere Temperatur wiederum iber die Verlustleistung
durch den Laserstrom und iiber die Umgebungstemperatur ein-
stellbar bzw. veranderbar ist. Eine Wellenldngenmodulation
kann daher nur mit niedrigen Modulationsfrequenzen, maximal
im kHz-Bereich, erfolgen. Bei hoheren Frequenzen wird dagegen
nur noch die Intensitat des Lichts, nicht aber seine Wellen-
lange moduliert. So endet bei den derzeit erhdltlichen VCSE-
Lasern die Wellenlangenmodulation bei einigen MHz (J. Chen et
al: "Experimental characterization of the frequency modula-
tion behavior of vertical cavity surface emitting lasers",
Applied Physics Letters 91, 141105 (2007)).

Durch die erfindungsgemiale hochfreguente (HF-)Modulation wird
das Basisband des auszuwertenden Messsignals aus dem durch
das Rauschen des Gasanalysators und der Messstrecke gestorten
Frequenzbereich nahe DC in einen hohen Frequenzbereich ko-
piert, in dem dieses Rauschen nicht mehr vorhanden ist. Das
bei der Frequenz der HF-Modulation demodulierte Messsignal
enthdlt demnach dieselben analytischen Informationen (Nutz-
informationen) wie das aus der herkdmmlichen Ansteuerung der
Laserdiode ohne die erfindungsgemale HF-Modulation resultie-
rende Messsignal, und zwar unabhdngig davon, ob lediglich
eine rampen- oder dreieckfdrmige Variation des Stroms der La-
serdiode zum Zwecke der wellenlangenabhdngigen Abtastung der
interessierenden Absorptionslinie und zur Auswertung des
Messsignals auf Basis der direkten Absorptionsspektroskopie
(DAS) oder zusatzlich eine NF-Modulation des Stromes zum Zwe-
cke einer WMS-Auswertung des Messsignals erfolgt. Das bei der
Frequenz der HF-Modulation demodulierte Messsignal kann daher
auf dieselbe Weise wie das bisher verwendete Messsignal an

dessen Stelle oder erganzend zu diesem ausgewertet werden.

Bei der wellenladngenabhangigen Abtastung der interessierenden
Absorptionslinie der Gaskomponente durch die periodische Va-
riation des Stroms der Laserdiode andert sich der aus der zu-

satzlichen HF-Modulation der Laserdiode resultierende Signal-
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anteil des Messsignals prozentual in demselben MaBe wie der
extrem niederfrequente Signalanteil (nahezu Gleichanteil) des
Messsignals, welcher sich aus der Ansteuerung der Laserdiode
mit dem rampen- oder dreieckfdérmigen Stromsignal ergibt. Bei-
de Signalanteile kénnen daher einzeln oder zusammen, z. B.
nach Addition, gemdR der DAS ausgewertet werden. Dies gilt in
analoger Weise auch flir die Auswertung des Messsignals auf
WMS-Basis. Da bei der HF-Modulation der Laserdiode keine Wel-
lenlangenmodulation des Lichts stattfindet, die die WMS-Aus-
wertung storen wirde, kann die Amplitude der HF-Modulation so
hoch gewdahlt werden, wie es der lineare Aussteuerbereich der
Laserdiode zuldsst. In jedem Fall ist die Amplitude der er-
findungsgemalen HF-Modulation um ein Vielfaches hoher, als
bei der niederfrequenten WMS-Modulation, wo der Modulations-
index in Abhangigkeit von der Breite der abzutastenden Ab-
sorptionslinie zu wahlen ist, und der FMS-Modulation, wo der

Modulationsindex noch geringer als bei der WMS ist.

Die hinsichtlich der Auswertung des Messsignals unterschied-
lichen Messungen auf Basis von DAS und WMS koénnen gleichzei-
tig in jedem Abtastintervall oder abwechselnd in aufeinander-
folgenden Abtastintervallen erfolgen und ihre Ergebnisse

z. B. durch Mittelwertbildung zu dem Messergebnis verknipft

werden.

Die HF-Modulation kann mit nur einer, in vorteilhafter Weise
aber auch mit mehreren oder vielen Frequenzen erfolgen, wobei
die bei diesen Frequenzen demodulierten Messsignale entweder
einzeln auf der Basis von WMS und/oder DAS ausgewertet und
danach zu dem Messergebnis beispielsweise durch Datenfusion
(Data Fusion, Multi-Sensor Data Fusion) zusammengefithrt, im
einfachsten Fall addiert, werden oder zuerst zusammengefihrt
und dann ausgewertet werden. Durch die Zusammenfithrung der
bei mehreren oder vielen Frequenzen demodulierten Messsignale
bzw. der Ergebnisse ihrer Einzelauswertungen erhdlt man ent-
sprechend viel auswertbare Signalenergie. Der Abstand zwi-
schen den fir die HF-Modulation verwendeten Frequenzen muss
dabei so groB sein, dass sich die auszuwertenden Frequenzban-

der nicht tUberlappen und dariber hinaus durch Randpassfilte-
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rung sauber erfasst werden konnen. Da im Unterschied zu den
enthaltenen Nutzinformationen das Rauschen in den verschiede-
nen Frequenzbandern nicht korreliert, wird der Signal-Rausch-
abstand verbessert. Die Amplituden der sich iberlagernden HF-
Modulationen werden so gewahlt, dass die Laserdiode innerhalb
ihres linearen Aussteuerbereichs soweit wie mdoglich ausge-

steuert wird.

Die Messung auf Basis von WMS kann in herkémmlicher Weise er-
folgen, indem der Strom der Laserdiode und damit die Wellen-
lange des erzeugten Lichts mit einer zusadtzlichen Frequenz
moduliert wird und das Messsignal im Basisband und das demo-
dulierte Messsignal aus dem hoheren Frequenzbereich bei einer
Harmonischen, insbesondere der zweiten Harmonischen, der zu-

satzlichen Frequenz ausgewertet werden.

Die WMS kann aber auch modifiziert und erweitert werden, so
wie dies z. B. Gegenstand der &lteren und noch nicht verdf-
fentlichten deutschen Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen
DE102014215848.6 ist. Dort erfolgt die niederfrequente WMS-
Modulation mit mehreren zusatzlichen Frequenzen, die um den
doppelten Betrag der niedrigsten zusatzlichen Frequenz von-
einander beabstandet sind, also beispielsweise fyr, 3fwr, bSfws
und 7fyr. Die WMS-Auswertung des Messsignals bzw. des HFE-de-
modulierten Messsignals erfolgt an den Stellen der zweiten
Harmonischen dieser Frequenzen, also 2fys, 6fy, 10fyr und
14fyr, und mindestens einer ihrer Summen- und Differenzfre-
quenzen, also 2fys, 4fwr, 6fwr, 8fwr, 6fwr, ... 14fyr. Wegen der
nichtlinearen Form der Absorptionslinie enthdlt das Messsig-
nal nicht nur die Vielfachen (Harmonischen) der bei der Modu-
lation verwendeten Frequenzen, sondern auch die Summen- und
Differenzen dieser Frequenzen. Da die verwendeten WMS-Modula-
tionsfregquenzen um den doppelten Betrag 2fy: der kleinsten
Modulationsfrequenz fy auseinander liegen, fallen ihre Sum-
men- und Differenzfrequenzen entweder mit den zweiten Harmo-
nischen zusammen oder liegen genau in der Mitte zwischen die-
sen. Daher liegen auch die Frequenzanteile des Messsignals
jeweils um den doppelten Betrag 2fyy der kleinsten Modulati-

onsfrequenz fy auseinander. Die entsprechenden Messsignalan-
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teile weisen jeweils die gleichen Verlaufe auf, so dass sie
sich in konstruktiver Weise tUberlagern und es gelingt, ent-
sprechend viel auswertbare Signalenergie aus der Absorption
zu erhalten. Da das Rauschen bei den unterschiedlichen Fre-
quenzen im Unterschied zu den sich addierenden Signalanteilen
nicht korreliert ist, entsteht bei der Auswertung zu dem

Messergebnis ein sehr hoher Signal-Rauschabstand.

Zusdtzlich oder erganzend kann das Messsignal bzw. demodu-
lierte Messsignal bei den Modulationsfrequenzen fyr, 3fwr, 5Sfur

und 7fyr ausgewertet werden.

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird im Folgenden auf
die Figuren der Zeichnung Bezug genommen; im Einzelnen zei-

gen:

Figur 1 ein erstes Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemialBen

Gasanalysators,

Figur 2 ein Beispiel einer HF-Demodulation des Messsignals,

und

Figur 3 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgema-

Ren Gasanalysators.

Figur 1 zeigt, in Form eines stark vereinfachten Blockschalt-
bildes, einen Gasanalysator zur Messung der Konzentration
mindestens einer interessierenden Gaskomponente eines Mess-
gases 1, das in einem Messvolumen 2, beigspielsweise einer
Gaszelle oder einer Prozessgasleitung, enthalten ist. Der
Gasanalysator enthédlt eine Laserdiode 3, deren Licht 4 nach
Durchstrahlen des Messgases 1 auf einen Detektor 5 fallt.
Eine steuerbare Stromgquelle 6 speist die Laserdiode 3 mit ei-
nem Injektionsstrom i, wobei die Intensitdt und die Wellen-
lange des erzeugten Lichts 4 von dem Strom i und der Be-
triebstemperatur der Laserdiode 3 abhdngen. Zur Variation und
Modulation des Stromes 1 erzeugen ein Signalgenerator 7, eine
Niederfrequenz- (NF-)Modulationseinrichtung 8 und eine Hoch-

frequenz- (HF-)Modulationseinrichtung 9 unterschiedliche Sig-
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nale 10, 11, 12, die der Stromguelle 6 iUber einen Summierer

13 zugefihrt werden.

Mit dem Signal 10 des Signalgenerators 7 wird der Strom i pe-
riodisch entsprechend einer vorgegebenen, vorzugsweise ram-
pen- oder dreieckfdrmigen Funktion variiert, um mit der mehr
oder weniger linear folgenden Wellenld@nge des erzeugten
Lichts 4 eine ausgewahlte Absorptionslinie der interessieren-
den Gaskomponente abzutasten. Das Signal 10 kann zusatzlich
Bursts enthalten, die in regelmdBigen Abstanden, z. B. nach
jeder Abtastperiode, aufeinander folgen und spater eine Nor-

malisierung der Messung ermdglichen.

Die Niederfrequenz- (NF-)Modulationseinrichtung 8 ist vorhan-
den, wenn die Konzentration der interessierenden Gaskomponen-
te auf BRasis der Wellenlangenmodulationsspektroskopie (WMS)

erfolgen soll. In diesem Fall wird der Strom i und damit die
Wellenlange des erzeugten Lichts 4 mit einer Frequenz im kHz-
Bereich und kleiner Amplitude sinusfdrmig moduliert. Wie an-
gedeutet ist, kann die NF-Modulation auf n verschiedene Fre-

quenzen erweitert werden.

Die Hochfrequenz- (HF-)Modulationseinrichtung 8 dient dazu,

den Strom i1 mit einer sehr hohen Frequenz im MHz-Bereich,

z. B: 50 MHz, und hoher Amplitude zu modulieren. Die Hochfre
quenz ist dabei in Abhangigkeit von den Eigenschaften der
verwendeten Laserdiode 3 so gewahlt, dass nur die Intensitat
des erzeugten Lichts 4 moduliert wird und keine Wellenlangen-
modulation stattfindet. Die Amplitude der Modulation ist im

Rahmen des linearen Aussteuerbereichs der Laserdiode 3 maxi-

mal; sie kann beispielsweise im GroBenbereich des halben Mit
telwerts der Stromrampe (Signal 10) liegen. Wie die NF-Modu-
lation kann auch die HF-Modulation auf mehrere oder viele,
hier m, verschiedene Frequenzen erweitert werden. Der Abstand
zwischen den Frequenzen muss dabei so grol sein, dass sich
die auf WMS-Basis auszuwertenden Freguenzbander nicht {iber-
lappen und nach Detektion durch Bandpassfilterung sauber er-

fasst werden konnen.
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Der Detektor 5 erzeugt in Abhangigkeit von der detektierten
Lichtintensitat ein Messsignal 14, das anhand der aus den
Bursts des Signals 10 resultierenden Signalanteile automa-
tisch verstarkt und normalisiert werden kann. Im Weiteren
wird das Messsignal 14 in einer Auswerteeinrichtung 15 zu ei-
nem die Konzentration der interessierenden Gaskomponente in
dem Messgas 1 angebenden Messergebnis 16 verarbeitet. Auf-
grund der HF-Modulation der Wellenlange des Lichts 4 wird das
Basisband des Messsignals 14 mit den darin enthaltenen Nutz-
informationen in héhere Frequenzbereiche kopiert. Die in dem
Basisband enthaltenen Nutzinformationen werden durch Filtern
des Messsignals 14 in einem Tiefpassfilter 17 mit einer unter
der niedrigsten der verwendeten HF-Modulationsfrequenz lie-
genden Grenzfrequenz erhalten. Um die Nutzinformationen aus
den hoheren Frequenzbadndern zu erhalten, wird das Messsignal
14 parallel zur Tiefpassfilterung in einer HF-Demodulations-
einrichtung 18 bei jeder der m (m 2 1) verwendeten Freguenzen
der HF-Modulation demoduliert.

Wie Figur 2 zeigt, erfolgt die Demodulation in m parallelen
Kandlen, die jeweils ein Bandpassfilter 19 und einen Lock-in
Verstarker 20 mit nachgeordnetem Tiefpassfilter 21 aufweisen.
Dabei wird das bandpassgefilterte Messsignal 14 durch Multi-
plikation mit einem Referenzsignal bei der jeweiligen HF-De-
modulationsfrequenz phasensensitiv demoduliert, und durch die
anschlieBende Tiefpassfilterung die Inphasenkomponente, also
der Nutzsignalanteil 22 des demodulierten Messsignals 14 ex-
trahiert. Die Bandbreite des Bandpassfilters 19 und die
Grenzfrequenz des Tiefpassfilters 21 sind so groB, dass sie
die auf DAS- und/oder WMS-Basis auszuwertenden Freguenzbander

des Messsignals 14 durchlassen.

Zurick zu Figur 1 werden die durch die Tiefpassfilterung und
Demodulation erhaltenen Nutzinformationen 23, 22 in einem
Summierer 24 addiert und anschliellend in einer Recheneinrich-
tung 25 auf DAS-Basis und/oder in einer weilteren Rechenein-
richtung 26 auf WMS-Basis ausgewertet. Die Ergebnisse 27, 28
der DAS- und WMS-Auswertungen werden in einer dritten Rechen-

einrichtung 29 addiert oder unter Zuhilfenahme der statisti-
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schen Signalverarbeitung zusammengefiihrt, um schlieBlich als
Messergebnis 16 die Konzentration der zu messenden Gaskompo-

nente zu erhalten.

Die WMS-Auswertung erfolgt z. B. an den Stellen der zweiten
Harmonischen der n (n 2 1) verwendeten Frequenzen der nieder-
frequenten WMS-Modulation. In diesem Fall handelt es sich um
n Einzelauswertungen, die z. B. n Kurvenverlaufe ergeben. Da-
riber hinaus kann die WMS-Auswertung auch an den Stellen der
Grundfrequenzen oder weiterer hoherer Harmonischer erfolgen,
was zu zusatzlichen Satzen von jeweils n Einzelauswertungen
fithrt. Die n Kurvenverlaufe innerhalb jedes einzelnen Satzes
korrelieren und konnen zu einem Zwischenergebnis ausgewertet
werden. Die Zwischenergebnisse aus den unterschiedlichen Sat-
zen werden dann ihrerseits zusammengefiithrt, im einfachsten

Fall addiert.

Die WMS-Auswertung kann erweitert werden, indem die nieder-
fregquente WMS-Modulation bei Frequenzen erfolgt, die um den
doppelten Betrag der niedrigsten zusatzlichen Frequenz von-
einander beabstandet sind, also fiir n = 4 die Frequenzen:

fyr, 3fwr, S5fyr und 7fyr. Die WMS-Auswertung kann dann sowohl
an den Stellen der zweiten Harmonischen dieser Frequenzen,
also 2fyr, 6fyr, 10fyr und 14fyr, als auch an den Stellen ihrer
Summen- und Differenzfrequenzen, also 2fyr, 4fyr, 6fwr, 8fyr,
o6fyr, ... 1l4fy, erfolgen. In diesem Fall handelt es sich um
2(2n-1) = 14 Einzelauswertungen, die 14 Kurvenverldufe erge-
ben. Wie oben bereits erwdhnt, enthalt das Messsignal 14 we-
gen der nichtlinearen Form der abgetasteten Absorptionslinie
nicht nur die zweiten Harmonischen der bei der Modulation
verwendeten Frequenzen, sondern auch die Summen- und Diffe-
renzen dieser Frequenzen, die entweder mit den zweiten Harmo-
nischen zusammenfallen oder genau in der Mitte zwischen die-
sen liegen. Die Messsignalanteile an den Stellen der Frequen-
zen 2fye, 4fwr, 6fyr, 8fyr, 6fyr, ... 14fy weisen jeweils die
gleichen Verlaufe auf, so dass sie sich konstruktiv tberla-
gern und so die auswertbare Signalenergie aus der Absorption

erhohen.
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Figur 3 zeigt ein weiteres Ausfiithrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalen Gasanalysators mit einer im Vergleich zu Figur 1
modifizierten Auswerteeinrichtung 15'. Die durch Filtern des
Messsignals 14 mittels des Tiefpasses 17 sowie durch Demodu-
lation an den Stellen der m verschiedenen Frequenzen der HF-
Modulation enthaltenen Nutzinformationen 23, 22 werden nicht,
wie im Falle des Ausfiithrungsbeispiels nach Figur 1, addiert
und anschlieBend ausgewertet, sondern einzeln fiir den Tief-
passkanal und jeden der m HF-Demodulationskandle in Rechen-
einrichtungen 25', 25'' auf DAS-Basis und weiteren Rechenein-
richtungen 26', 26'' auf WMS-Basis ausgewertet. Zum Schluss
werden die Ergebnisse 30, 31 aus den unterschiedlichen in ei-
ner Recheneinheit 32, beispielsweise einem Addierer zu dem

Messergebnis 16 zusammengefihrt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung der Konzentration einer Gaskomponen-

te in einem Messgas (1) mittels eines Gasanalysators, wobei

— eine wellenldngenabstimmbare Laserdiode (3) mit einem
Strom (i) angesteuert und das von der Laserdiode (3) er-
zeugte Licht (4) durch das Messgas (1) auf einen Detektor
(5) gefiithrt wird,

— zur wellenlangenabhidngigen Abtastung einer interessieren-
den Absorptionslinie der Gaskomponente der Strom (i) in
periodisch aufeinanderfolgenden Abtastintervallen variiert
wird,

— der Strom (i) =zusatzlich mit vorgegebener Frequenz und Am-
plitude sinusfdrmig moduliert wird und

— ein von dem Detektor (5) erzeugtes Messsignal (14) bei der
Frequenz der Modulation demoduliert und das dabei erhalte-
ne demodulierte Messsignal (22) zur Erzeugung eines Megs-
ergebnisses (16) ausgewertet wird,

dadurch gekennzeichnet,

— dass die Frequenz der Modulation in Abhangigkeit von den
Eigenschaften der Laserdiode (3) so hoch gewahlt ist, dass
keine Wellenldngenmodulation stattfindet und

— dass die Amplitude der Modulation innerhalb und unter Aus-
nutzung des linearen Aussteuerbereichs der Laserdiode (3)

mit maximaler HoOhe gewdhlt ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

— dass der Strom (i) der Laserdiode (3) mit mindestens einer
weiteren Frequenz moduliert wird, die ebenfalls so hoch
gewahlt ist, dass keine Wellenlangenmodulation stattfin-
det,

— dass die Amplituden der Modulationen innerhalb und unter
Ausnutzung des linearen Aussteuerbereichs der Laserdiode
(3) mit maximaler Hohe gewahlt sind,

— dass das von dem Detektor (5) erzeugte Messsignal (14) zu-
sdtzlich bei der Frequenz der mindestens einen weiteren
Modulation demoduliert wird und

— dass die erhaltenen demodulierten Messsignale (22) entwe-

der einzeln ausgewertet und anschlieBend zu dem Messergeb-
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nis (16) zusammengefiihrt oder zuerst zusammengefithrt und

anschlielend zu dem Messergebnis (16) ausgewertet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, basierend auf der direk-

ten Absorptionsspektroskopie.

4., Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche basierend
auf der Wellenlangenmodulationsspektroskopie wobei der Strom

(i) der Laserdiode (3) zusadtzlich mit geringer Amplitude und

mindestens einer zusatzlichen Frequenz moduliert wird, die so
niedrig gewdhlt ist, dass eine Wellenlangenmodulation statt-

findet.

5. Verfahren nach Anspruch 3 und 4, dadurch gekennzeichnet,
dass Messungen auf Basis der direkten Absorptionsspektrosko-
pie und der Wellenladngenmodulationsspektroskopie gleichzeitig
in jedem Abtastintervall oder abwechselnd in aufeinanderfol-
genden Abtastintervallen erfolgen und ihre Ergebnisse durch

Mittelwertbildung zu dem Messergebnis verknipft werden.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,
dass bei Modulation mit mehreren zusdtzlichen Frequenzen die-
se um den doppelten Betrag der niedrigsten zusatzlichen Fre-
quenz voneinander beabstandet sind und dass die auf der Wel-
lenlangenmodulationsspektroskopie basierende Auswertung des
demodulierten Messsignals an den Stellen der zweiten Harmoni-
schen der zusdtzlichen Freguenzen und mindestens einer der
Summen- und Differenzfrequenzen der zusatzlichen Frequenzen

erfolgt.

7. Gasanalysator zur Messung der Konzentration einer Gaskom-

ponente in einem Messgas (1) mit

— einer wellenld@ngenabstimmbaren Laserdiode (3),

— einer die Laserdiode (3) mit einem Strom (i) speisenden
Stromquelle (6),

— einem Signalgenerator (7), der die Stromguelle (6) steuert
um den Strom (i) zur wellenld@ngenabhangigen Abtastung ei-

ner interessierenden Absorptionslinie der Gaskomponente in
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periodisch aufeinanderfolgenden Abtastintervallen zu vari-
ieren,

einer Modulationseinrichtung (9), die die Stromguelle (6)
steuert um den Strom (i) mit vorgegebener Frequenz und
Amplitude sinusfdrmig zu modulieren,

Mitteln, die das modulierte Licht (4) durch das Messgas
(1) auf einen Detektor (5) fihren, und

einer Auswerteeinrichtung (15, 15'), die ein von dem De-
tektor (5) erzeugtes Messsignal (14) bei der Frequenz der
Modulation demoduliert und das dabei erhaltene demodulier-
te Messsignal (22) zur Erzeugung eines Messergebnisses

(16) auswertet,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Modulationseinrichtung (9) dazu ausgebildet ist,
die Modulation mit einer so hohen Frequenz durchzufihren,
dass keine Wellenladngenmodulation stattfindet, und

dass die Modulationseinrichtung (9) ferner dazu ausgebil-
det 1ist, die Modulation mit einer innerhalb des linearen
Aussteuerbereichs liegenden und diesen maximal ausnutzen-

den Amplitude durchzufiihren.

Gasanalysator nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Modulationseinrichtung (9) ferner dazu ausgebil-
det ist, den Strom (i) der Laserdiode (3) mit mindestens
einer weiteren Frequenz zu modulieren, die ebenfalls so
hoch gewdhlt ist, dass keine Wellenlangenmodulation statt-
findet,

dass die Amplituden der Modulationen innerhalb und unter
Ausnutzung des linearen Aussteuerbereichs der Laserdiode
(3) mit maximaler Hohe gewahlt sind,

dass die Auswerteeinrichtung (15, 15') dazu ausgebildet
ist, das von dem Detektor (5) erzeugte Messsignal (14) zu-
sdtzlich bei der Frequenz der mindestens einen weiteren
Modulation zu demodulieren und die erhaltenen demodulier-
ten Messsignale (22) entweder einzeln auszuwerten und an-
schlielBend zu dem Messergebnis (16) zusammenzufiihren oder
zuerst zusammenzufithren und anschlieflend zu dem Messergeb-

nis (16) auszuwerten.
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9. Gasanalysator nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Auswerteeinrichtung (15, 15'") dazu ausgebildet
ist, das demodulierte Messsignal (22) auf der Grundlage der

direkten Absorptionsspektroskopie auszuwerten.

10. Gasanalysator nach Anspruch 7, 8 oder 9, dadurch gekenn-

zeichnet,

— dass eine Niederfregquenz- (NF-)Modulationseinrichtung (8)
vorhanden ist, die die Stromquelle (6) steuert um den
Strom (i) zusdtzlich mit geringer Amplitude und mindestens
einer zusatzlichen Frequenz zu modulieren, die so niedrig
gewahlt ist, dass eine Wellenldngenmodulation stattfindet,
und

— dass die Auswerteeinrichtung (15, 15') dazu ausgebildet
ist, das demodulierte Messsignal (14) auf der Grundlage

der Wellenldngenmodulationsspektroskopie auszuwerten.
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