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(57) Abstract

The invention relates to a process and
device for the photoacoustic detection of gases or
components of a gas mixture. Its features are that
the photoacoustic gas detector (5) is acoustically
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connected to at least one infrasonic microphone

(6, 6°), in which the microphone diaphragms (7, 1~
7’) may be operated in acoustic resonance and
their deflection measured by means of an optical 2~

position sensor (8) consisting of a light source

(8’) and a light detector (8"). In addition, a
gas permeable diaphragm (7°) is to be used as

the microphone diaphragm so that it acts as a
gas exchange device (9) as well as detecting the

photoacoustic pressure.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur photoa.kustischen Detektion
von Gasen oder von Komponenten einer Gasmis-

chung. Sie ist dadurch gekennzeichnet, dass der photoakustische Gasdetektor (5) mit mindestens einem Infraschallmikrophon (6, 6°) in
akustischer Verbindung steht, wobei die Mikrophonmembrane (7, 7°) gegebenenfalls in akustischer Resonanz betrieben wird und deren
Auslenkung mittels eines optischen Positionssensors (8), der seinerseits aus einer Lichtquelle (8°) und einem Lichtdetektor (8") besteht,
erfasst wird. Weiter ist vorgesehen, als Mikrophonmembrane eine gaspermeable Membrane (7°) zu wihlen, sodass sie nebst der Erfassung
des photoakustischen Druckes gleichzeitig als Gasaustauschvorrichtung (9) dient.
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Photoakustischer Gasdetektor mit optischem Infraschallmikrophon

Die Erfindung liegt auf den Gebieten der Akustik und der Optik, insbeson-
dere betrifft sie die photoakustische Gasdetektion. Es handelt sich um eine
Vorrichtung firr den selektiven Nachweis von Gasen, wobei zur Messung des
akustischen Signals, nicht ein Kondensatormikrophon, sondern ein optisches

Infraschallmikrophon verwendet wird.

Die photoakustische Methode zur selektiven Detektion von Gasen ist wohl-
bekannt. Es sei etwa auf die Arbeit von D. Sourlier und O. Oehler (J. de
Phys. suppl. 10, 587 (1983)) hingewiesen. Die Methode erlaubt die selektive
und sehr zuverlassige Detektion von Gasen. Vorrichtungen mit hoher De-
tektionszuverlassigkeit entsprechen einem grossen Bedirfnis. Als Anwen-
dungen kommen beispielsweise die Klimaregelung in geschlossen Raumen in

Frage.

Fiur die Selektivitat solcher Sensoren ist das spezifische Absorptionsvermo-
gen, welches die meisten Gase im infraroten Spektralbereich aufweisen,
verantwortlich. Der photoakustische Effekt beruht auf der Messung der
Druckschwankungen, die in der Gassammelzelle bei der Absorption von
intensitatsmodulierter Infrarotstrahlung erzeugt werden. Zur Messung die-
ser Druckanderungen werden in der Regel Mikrophone verwendet. Bei ge-

brauchlichen Kondensatormikrophonen ist zur Erfassung der Ladungsver-
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schiebung eine Hochspannung von 100 bis 200 V erforderlich. Abgesehen
von der Bereitstellung dieser Hochspannung ist erheblicher Aufwand zu
deren galvanischen Entkopplung vom Nutzsignal notwendig. Bedeutend an-
wendungsfreundlicher sind die sog. Elektretmikrophone. Es handelt sich
dabei um Kondensatormikrophone, die mit einer elektrisch vorpolarisierten
Folie, der sog. Elektret-Folie, versehen sind. Diese Folie, wie auch die
Mikrophonmembrane selbst, sind Temperatur- und Feuchtigkeitseinfliissen
unterworfen, was sich auf die Schalldruckmessung und damit auch auf die

photoakustische Detektion auswirken kann.

Nebst den Kondensatormikrophonen sind die sog. Optophone bekannt. Bei
diesen Mikrophonen wird die Membranposition nicht iber eine Kapazitits-
messung, sondern Uber eine optische Distanzmessung erfasst. Es sei in die-
sem Zusammenhang etwa auf die Arbeit von S.M. Park und G.J. Diebold
mit dem Titel "Interferometric microphone for optoacoustic spectroscopy”

hingewiesen, die in Rev. Sci. Instruments, 58, 772 (1987) erschienen ist.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Mikrophon fiir photoakustische Anwen-
dungen zu schaffen, das es erlaubt, Gase und Dampfe zuverlassig und mit

wenig Aufwand zu detektieren.

Die Aufgabe wird nach dem in den Ansprichen 1 bis 3 angegebenen Ver-
fahren und der entsprechenden Vorrichtung nach den Ansprichen 4 bis 10
gelost. Verwendet wird ein Infraschallmikrophon, dessen Membrane das
Schallsignal mechanisch mittelt, wobei die Grund-Resonanzfrequenz im
Infraschallbereich liegt, und gegebenenfalls die Membrane in akustischer
Resonanz betrieben wird. Die Auslenkung der Membrane wird vorzugsweise
mittels eines optischen Positionssensors gemessen. Weiter ist vorgesehen,

als Mikrophonmembrane eine gaspermeable Membrane zu verwenden, wel-
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che in ihrer zusatzlicher Funktion als Gasaustauschvorrichtung zum Gas-

austausch des Gasdetektors mit der Umgebung dient.

Optische Mikrophone entsprechen, wie bereits erwéhnt worden ist, dem
Stand der Technik. Das elektronische Messproblem bei solchen Mikrophonen
ist zwar bedeutend besser handhabbar als bei Kondensatormikrophonen. Bei
letzteren muss eine sehr kleine Kapazitat genau gemessen werden. Wegen
der hohen Niederfrequenz-impedanz des Kondensatormikrophons kann die
gaskinetisch bedingte Messgrenze bei weitem nicht erreicht werden. Auch
bei Verwendung eines optischen Mikrophons ist die Situation in der Regel
nicht viel besser. Der Grund dafiir ist vor allem darin zu suchen, dass das
optische Mikrophon, das auf einer punktuellen Distanzmessung beruht, im
Gegensatz zur kapazitiven Messung nicht die gemittelte Position der Mem-

brane erfasst.

Eine Verbesserung der Empfindlichkeit des Mikrophons kann erreicht wer-
den, wenn die optische Membranpositionsmessung nicht punktuell sondern
als Mittelwert Uber die ganze Mikrophonmembrane erfasst werden kénnte.
Dieses Ziel kann, allerdings unter betrachtlichem Aufwand, beispielsweise
mittels einer als Fabry-Perot-Doppelschicht angeordneten Membrananord-
nung durch eine interferometrische Messung erreicht werden. Eine genaue
Beschreibung dieses Verfahrens findet man im bereits zitierten Artikel von

S.M. Park und G.J. Diebold.

Als einfachere Moglichkeit wird von uns vorgeschlagen, die optische Mes-
sung zwar punktuell, aber nach einer mechanischen Mittelwertbildung iber
die ganze Membranflache vorzunehmen. Das bedeutet, dass die Membrane

als weitgehend starre Einheit das Drucksignal in eine mechanische Bewe-
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gung umsetzt und damit eine niedrige Grund-Resonanzfrequenz aufweist.
Erreichbar ist dieses Ziel durch Wahl der elastischen Eigenschaften und/-
oder der mechanischen Tragheit der Membranflache. Bei Mikrophonen fiir
den Einsatz in der Audiotechnik ist dieser Weg allerdings nicht gangbar,
denn bei jener Anwendungen ist ein moglichst konstanter Frequenzgang bis
in den Bereich von 10 bis 20 kHz erforderlich. Das bedingt aber, dass die
Grund-Resonanzfrequenz der Membrane sehr hoch, mindestens oberhalb des
Horbereichs, liegen muss. Im vorliegenden Fall der photoakustischen Mes-
sung ist weder ein konstanter Frequenzgang, noch eine hohe Grenzfrequenz
erforderlich, denn photoakustische Gassensoren werden bei konstanter Fre-
quenz und in der Regel wegen der 1/f-Abhéngigkeit des photoakustischen
Druckes im Infraschallbereich von 5 bis 20 Hz betrieben. Die Grund-Reso-
nanzfrequenz der Membrane kann damit in den Infraschallbereich verlegt
werden. (Hohere Frequenzen im 5 - 20 kHz werden nur bei photoakustische
Gasdetektoren verwendet, die in akustischer Resonanz arbeiten. Dieser Fall

wird hier aber nicht in Betracht gezogen).

Ein gunstiges Signal/Rausch-Verhaltnis kann erreicht werden, wenn die
Mikrophonmembrane in akustischer Resonanz betrieben wird. In diesem Fall
ist einerseits eine gesamthafte Bewegung der Membrane gewidhrleistet,
andererseits bedeutet die enge Resonanzbandbreite eine Reduktion des
Rauschens. Eine effiziente Uebertragung des Schallsignals auf die Mem-
branschwingung kann erwartet werden, wenn nicht ein héherer Schwin-
gungsmode, sondern die Grund-Resonanzfrequenz der Membrane angeregt
wird. Da die Resonanzfrequenz der Membrane von der Temperatur, der
Einspannung usw. abhéngt, ist gegebenenfalls die Frequenz des photoakusti-
schen Signals und damit die Modulationsfrequenz des Lichts der Resonanz-
frequenz der Mikrophonmembrane nachzufihren. Bei niedriger Kreisgiute Q

der Membrane ergeben sich allerdings keine Abstimmungs-Schwierigkeiten,
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gegebenenfalls kann sogar auf die Frequenznachfiilhrung verzichtet werden.

Eine interessante Version ergibt sich bei Verwendung einer gaspermeablen
Membrane als Mikrophonmembrane. Wie in der EP-Patentschrift 0 151 474
nachzulesen ist, besitzen gaspermeable Membranen akustische Tiefpassei-
genschaften. Diese Eigenschaft' ist fur die Durchfihrung einer photoakusti-
schen Messung sehr wichtig, denn einerseits muss die photoakustische Zelle
zur Gewahrung des Aufbaus eines photoakustischen Signals hinreichend aku-
stisch verdammt sein, andererseits muss storender, externer Raumschall
der photoakustischen Zelle ferngehalten werden. Die akustische Dampfung
einer gaspermeablen Membrane ist selbst bei einer niedrigen Frequenz im
Bereich 10 bis 20 Hz hinreichend, sodass in einem mit einer solchen Mem-
brane abgeschlossenen photoakustischen Gasdetektor, eine zuverlassige
photoakustische Messung vorgenommen werden kann. Definitionsgemass ge-
stattet die Membrane einen diffusionskontrollierten Gasfluss, sodass der
Gasaustausch zwischen der Gaskiivette und deren Umgebung gewahrleistet
ist. Eine gaspermeable Membrane, die als Mikrophonmembrane verwendet
wird, besitzt damit die Doppelfunktion einer Vorrichtung zur Erfassung des
photoakustischen Drucksignals, also einer Mikrophonmembrane, und einer
Gasaustauschvorrichtung. Allerdings dirfte fur diesen Zweck ein Kondensa-
tormikrophon weniger geeignet sein, da der erforderliche, sich iiber die
ganze Membranfléche erstreckende, kleine Abstand der Kondensatorplatten
den Gasfluss behindert und demzufolge ein effizienter Gasaustausch nicht
gewahrleistet ist. Hingegen erlaubt eine punktuelle optische Messung der
Mikrophonmembranposition einen hinreichenden Gasaustausch. Die photoa-
kustisch bedingte Vibrationsbewegung der Membrane kann sich auf den

Gasfluss gunstig auswirken.
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In konstruktiver und finanzieller Hinsicht giinstig ist die Verwendbarkeit
von marktgangigen Komponenten. Beispielsweise hat sich die Verfiigbarkeit
von billigen, konstruktiv ausgereiften Mikrophonen sehr vorteilhaft auf die
Anwendbarkeit des photoakustischen Effekts ausgewirkt. Eine &hnliche
Situation ergibt sich mit der Verfugbarkeit von Kurzdistanz-Sensoren, wie
sie zum optischen Ablesen der Information auf CD-Tontragern verwendet

werden, fur Anwendungen in optischen Mikrophonen.

Beispiele des moglichen Aufbaus entsprechender Vorrichtungen sind im fol-

genden anhand von Darstellungen beschrieben:

Fig.1 zeigt den Aufbau einer dem Stand der Technik entsprechenden pho-
toakustischen Vorrichtung zur Messung von lichtabsorbierenden

Gasen.

Fig.2 ist die Darstellung der erfinderischen photoakustischen Gasdetekti-

onsvorrichtung mit einem optischen Infraschallmikrophon.

Fig.3 ist die Darstellung einer photoakustischen Vorrichtung bei der die

Mikrophonmembrane gleichzeitig die Gasaustauschvorrichtung ist.

Die Darstellung von Fig.1 zeigt den Aufbau einer auf photoakustischem
Prinzip beruhenden Gasdetektionsvorrichtung, die weitgehend dem Stand
der Technik entspricht. Im Strahlengang einer Lichtquelle 1 mit Strahler 2
befindet sich ein optisches Filter 3 und ein Lichtmodulator 4 in Form eines
Strahlunterbrechers. Auf das optische Filter 3 kann gegebenenfalls verzich-
tet werden, falls die Strahlung hinreichend monochromatisch ist, oder keine
hohe Gasselektivitat verlangt wird. Ebenso ist kein mechanischer Lichtun-

terbrecher erforderlich fur den Fall der Modulierbarkeit des Strahlers 2
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uber die Strom/Spannungs-Versorgung. Die intensitats-modulierte Strahlung
der Lichtquelle 1 dringt durch ein Fenster 15 in den photoakustischen Gas-
detektor 5 ein und kann dort bei Absorption der Strahlung durch das Mess-
gas Druckschwankungen erzeugen, welche mit dem Mikrophon 6 gemessen
werden. Das Mikrophonsignal wird von Signalverarbeitungsmitteln 10 ausge-
wertet. Das Messgas wird dem Gasdetektor 5 mittels der Gasversorgungs-
vorrichtung 9 zugefuhrt. Im Gegensatz zu bekannten photoakustischen Gas-
detektionsvorrichtungen ist als Neuheit die Verwendung eines Infraschall-
mikrophons 6 vorteilhaft, dessen Membrane 7 derartige elastische Eigen-
schaften und/oder mechanische Trégheit besitzen, sodass die Resonanzfre-

quenz der Mikrophonmembrane 7 im Infraschallbereich liegt.

Fig. 2 zeigt die Darstellung eines Beispiels der erfinderischen Gassensor-
vorrichtung. Dieselbe beruht ebenfalls auf dem photoakustischen Prinzip.
Intensitats-modulierte und gegebenenfalls mittels optischer Filter 3, 3'
monochromatisierte Strahlung von mindestens einer Lichtquelle 1, 1' dringt
durch die Fenster 15, 15' in die photoakustische Zelle ein und beaufschlagt
das sich dort befindliche Messgas. Das bei Absorption der Strahlung auf-
tretende Drucksignal wird von mindestens einem Infraschallmikrophon 6
erfasst. Dasselbe besteht aus mindestens einer Membrane 7, deren Position
mit Hilfe eines Positionssensors 8 bestimmt wird. Derselbe kann beispiels-
weise nach klassischem Prinzip die Membranlage kapazitiv resp. induktiv
messen oder optisch erfassen. Der optische Positionssensor setzt sich aus
einer Lichtquelle 8', insbesondere einer Laserdiode, und einem optischen
Detektor 8" zusammen. Vorgesehen ist ein auf einer Interferenzmessung
beruhender Positionssensor 8, wie er zur Informationserfassung von CD-
Tontragern verwendet wird. Wie bereits erwéhnt worden ist, besitzt die
Mikrophonmembrane 7 derartige elastische Eigenschaften und eine derartig

hohe mechanische Tragheit, sodass sie das uber die Membranflache gemit-
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telte Drucksignal aufnimmt. Das bedeutet, dass die Grund-Resonanzfre-

quenz der Membrane sehr niedrig, vorzugsweise im Infraschallbereich liegt.

Gegebenenfalls wird die Modulationsfrequenz der Lichtquelle 1 und gegebe-
nenfalls der zusatzlichen Lichtquelle 1' derart gewéhlt, dass die Mikro-
phonmembrane 7 aufgrund des photoakustischen Effekts zu einer Resonanz-
schwingung angeregt wird. Fur diesen Fall ist eine Regelung der Modula-
tionsfrequenz der Lichtquellen 1, 1' mit Hilfe der Regelvorrichtung 12, 12'
fur maximale Auslenkung der Mikrophonmembrane vorgesehen. Es ist fest-
zuhalten, dass der Resonanzbetrieb nicht auf ein optisches Mikrophon be-
schrankt werden muss, er ist auch bei einem Kondensatormikrophon sinn-
voll. Wegen der mechanischen Mittelwertbildung eignet sich aber das Mi-
krophon mit optischem Positionssensor 8 besonders gut fir den Betrieb der

Mikrophonmembrane 7 in akustischer Resonanz.

Zur Erfassung und Bearbeitung wird das Signal des optischen Positionssen-
sors 8 einer geeigneten Signalverarbeitungsvorrichtung 10 zugefiihrt. Der
Gasdetektor 5 wird mittels einer Gasversorgungsvorrichtung 9 mit dem
Messgas versehen, wobei, wie in Fig. 2 dargestellt, dieselbe aus Ventilen

19, 19' und einer Gasfoérdervorrichtung 19" bestehen kann.

In der Darstellung von Fig. 3 ist ein weiteres Beispiel der erfindungsgemas-
sen Vorrichtung dargestelit. Die photoakustische Gasdetektionsvorrichtung
besteht wiederum aus einer Lichtquelle 1 , deren Strahlung gegebenenfalls
nach Passieren eines optischen Filters 3 durch das Fenster 15 in den pho-
toakustischen Gasdetektor 5 gelangt. Das photoakustische Signal wird wie-

derum mittels mindestens eines Mikrophons 6, 6' erfasst. Bei mindestens
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einem dieser Mikrophone handelt es sich um ein Infraschallmikrophon, das
aus einer Mikrophonmembrane 7' und einem optischen Positionssensor 8 be-
steht. Im Gegensatz aber zu der Darstellung von Fig. 2 ist keine zusatzli-
che Gasversorgungsvorrichtung 9 vorhanden. Das Messgas wird dem Gasde-
tektor 5 durch die gaspermeable Mikrophonmembrane 7' zugefuhrt. Eine
solche Membrane erlaubt definitionsgeméass einen Gasaustausch mit der
Umgebung, stellt aber, wie bereits erwahnt worden ist, zur Gewéhrleistung
einer hinreichend stérungsfreien photoakustischen Messung ein effizientes
akustisches Tiefpassfilter dar. Da der vorzugsweise verwendete optische
Positionssensor 8 die Mikrophonmembrane 7' nur in einem engen Bereich
teilweise bedeckt, ist der Gasfluss durch die Membrane 7' nur wenig behin-
dert. Gegebenenfalls wird die Strahlung der Lichtquelle 8' im Positionssen-
sor 8 uber einen Lichtleiter 18 auf die Mikrophonmembrane, die gegebe-
nenfalls gaspermeabel ist (7'), geleitet und/oder das reflektierte Licht

durch einen zweiten Lichtleiter 18' dem Lichtdetektor 8" zugefuhrt.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur photoakustischen Detektion von Gasen oder von
Komponenten einer Gasmischung, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein Mikrophon vorhanden ist, dessen druckaufneh-
mende Mikrophonmembrane derartige elastische Eigenschaften
und/oder eine derartig grosse mechanische Tréagheit besitzt, 5
dass die Grund-Resonanzfrequenz der Mikrophonmembrane im
Infraschallbereich liegt und gegebenenfalls bei der photoakusti-

schen Messung in akustischer Resonanz betrieben wird.

10
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Position der Mikrophonmembrane optisch detektiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 15
Mikrophonmembrane gleichzeitig als gaspermeable Membrane
einen Austausch des Gases im Gassensor mit der umgebenden

Atmosphare erlaubt.

20
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4.  Vorrichtung zur Ausubung des Verfahrens zur photoakustischen
Detektion von Gasen oder von Komponenten einer Gasmischung
nach Anspruch 1, bestehend aus mindestens einer Lichtquelle (1,

1') mit Strahler (2, 2'), gegebenenfalls einem optischen Filter 5
(3), Mitteln (4, 12, 12') zur Modulation der Lichtintensitat, ei-
nem photoakustischen Gasdetektor (5) mit mindestens einem
Mikrophon (6, 6'), das seinerseits eine Membrane (7, 7') und
einen Positionssensor (8) aufweist, einer Gasaustauschvorrich-
tung (9) und Signalverarbeitungsmitteln (10), dadurch gekenn- 10
zeichnet, die Mikrophonmembrane (7, 7') derart ausgelegt und
angeordnet ist, dass die Grund-Resonanzfrequenz des Mikro-
phons (6, 6') und gegebenenfalls die Resonanzfrequenz der Mi-
krophonmembrane (7, 7') im Infraschallbereich liegt.

15

5.  Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mittel (4) zur Modulation der Lichtintensitat derart ausgelegt
sind, dass sie den Betrieb der Mikrophonmembrane (7) in akusti-

scher Resonanz gewahren. 20

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mikrophonmembrane (7') gaspermeabel ist und damit gleichzei-
tig als Gasaustauschvorrichtung (9) den Gasaustauch des Mess- 25

gases im Gasdetektor (5) der Umgebung erlaubt.
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Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mikrophonmembrane (7, 7') mit einem optischen Posi-
tionssensor (8), der eine Lichtquelle (8') und einen Lichtdetek-

tor (8") enthalt, in optischer Verbindung steht.

Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Lichtquelle (8') ein Laser ist und die Distanzmessung
der Mikrophonmembrane (7,7') interferometrisch vorgenommen

wird.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strahlung der Lichtquelle (8') uber einen Lichtleiter (18) zur
Mikrophonmembrane (7) gefiihrt wird und/oder die von der Mi-
krophonmembrane (7) reflektierte Strahlung ber einen Licht-

leiter (18') zum Lichtdetektor (8") gelangt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nebst mindestens einem optischen Infraschallmi-
krophon (6) mindestens ein weiteres Mikrophon (6') im photoaku-

stischen Gasdetektor (5) vorhanden ist.

PCT/CH95/00138
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15

20
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