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Beschreibung
ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die fotoa-
kustische oder optoakustische Spektroskopie und
insbesondere Anwendungen, bei denen zwei oder
mehr Gase oder Dampfe in einer Mischung gemes-
sen werden.

[0002] Die fotoakustische Messung basiert auf der
Tendenz von Molekiilen, wenn sie bestimmten Fre-
quenzen von Strahlungsenergie (z. B. Infrarotstrah-
lungsenergie) ausgesetzt werden, die Energie zu ab-
sorbieren und héhere Niveaus der molekularen Vib-
ration und Drehung zu erreichen, um dadurch eine
héhere Temperatur und einen héheren Druck zu er-
reichen. Wenn die Strahlungsenergie amplitudenmo-
duliert wird, erzeugen die resultierenden Fluktuatio-
nen der fir die Absorption verfligbaren Energie ent-
sprechende Temperatur- und Druckfluktuationen. Mit
einem empfindlichen Mikrofon kann man ein elektri-
sches Ausgangssignal erzeugen, das die Druckfluk-
tuationen darstellt. Die Amplituden des akustischen
Signals und des resultierenden elektrischen Aus-
gangssignals sind proportional zu der Intensitat der
Strahlung und dem Konzentrationswert des absor-
bierenden Gases. Bei gegebener konstanter Amplitu-
de der Strahlungsenergiebeleuchtung kann folglich
das elektrische Ausgangssignal mit der Modulations-
frequenz detektiert werden, um einen zu einer absor-
bierenden Menge des Gases proportionalen Konzen-
trationswert zu erhalten. Au3erdem kann der Benut-
zer durch die proportionale Beziehung mit der Licht-
quellenintensitat die Empfindlichkeit steigern, indem
er die Lichtquellenintensitat vergrélert. Die Einrich-
tungen eignen sich also gut fir die Messung kleiner
Konzentrationswerte von Gasen (im ppm-Bereich)
insbesondere im Vergleich zu Sensoren, die eine
Messung der ausgesendeten Strahlungsenergie ver-
wenden.

[0003] Es sind vielfaltige dieser Einrichtungen be-
kannt, siehe z. B. die US-Patente Nr. 4,557,603,
4,818,882 und 4,866,681. Die Einrichtungen haben
mehrere Komponenten gemeinsam. Insbesondere
erzeugt ein Laser oder eine andere Energiequelle
Strahlungsenergie, die entweder thermisch (Leistung
ein/aus) oder mit einer Zerhackereinrichtung modu-
liert wird. Die modulierte Energie wird einer Zelle zu-
gefihrt, die ein Gas oder eine Gasmischung enthalt,
das bzw. die die Strahlungsenergie absorbiert, was
zu Temperaturfluktuationen in dem Gas flhrt, die der
Modulationsfrequenz folgen. Die Temperatur wird
nicht direkt erfalt. Stattdessen erfal’t ein empfindli-
ches Mikrofon in der Zelle Druckfluktuationen, die die
Temperaturfluktuationen begleiten. Das Mikrofonaus-
gangssignal wird mit der Modulationsfrequenz detek-
tiert, um ein zu der Gaskonzentration proportionales
elektrisches Signal zu erhalten.

[0004] Haufig missen die Konzentrationen zweier
oder mehrerer Gase in einer Gasmischung bestimmt

werden. Obwohl dies mit zwei oder mehr Mef3syste-
men erreicht werden kénnte, wobei jeweils eines je-
dem studierten Gas zugeordnet ist, wirde ein ge-
meinsames Benutzen von Komponenten zwischen
mehreren Systemen wahrscheinlich die Kosten ver-
ringern. Folglich gab es mehrere Vorschlage fir die
Verwendung einer einzigen fotoakustischen Zelle,
um zwei oder mehr Gase zu erkennen.

[0005] Zum Beispiel ist aus dem US-Patent Nr.
4,818,882 eine perforierte Scheibe mit drei Filteroff-
nungssatzen mit verschiedenen Abstanden zwischen
benachbarten Offnungen bekannt, zum gleichzeiti-
gen (1) Auffiltern von Infrarotlicht in verschiedene
Wellenlangen ,die von N,O, CO, bzw. Narkosemitteln
absorbiert werden"; und (2) Modulieren der Wellen-
lange bei drei verschiedenen Frequenzen. Den ver-
schiedenen Gasen entsprechende Signale werden
angeblich durch eine elektrische Filtrierung des Mi-
krofonsignals getrennt.

[0006] Aus dem US-Patent Nr. 4,557,603 ist ein me-
chanischer Lichtmodulator und ein Monochromator
mit verschiedenen Interferenzfiltern bekannt, die an-
geblich eine gleichzeitige getrennte Erkennung meh-
rerer Komponenten einer Gasmischung erméglichen.
Es wird angegeben, dal} die Stérung durch Messun-
gen durch andere Gaskomponenten zum grof3en Teil
beseitigt werden kann, indem mehrere Schmalband-
filter verwendet werden, die fir die Maxima oder
Flanken des gemessenen Gases oder der stérenden
Komponenten ausgelegt sind. Konzentrationen ver-
schiedener Komponenten sind angeblich aus den mit
den verschiedenen Schmalbandfiltern durchgefihr-
ten Messungen bestimmbar, wobei diese Filter suk-
zessive in den Weg der Strahlen eingefihrt werden.
[0007] Ein Nachteil dieser Systeme ist die Notwen-
digkeit, die Strahlungsenergie in extrem schmalen
Bandern bereitzustellen. Dies erfordert entweder La-
ser zur Erzeugung von Energie oder Gerate, die da-
fur ausgelegt sind, sukzessive verschiedene Schmal-
bandfilter in den Lichtweg zwischen der Quelle und
der fotoakustischen Zelle einzufiihren. Beide Ansat-
ze tragen zu den Kosten des Systems bei. Aulderdem
ist es innerhalb der Einschrankungen dieser Systeme
schwierig, zwischen zwei Gasen mit sich Uberlappen-
den oder zusammenfallenden Absorptionsbandern
zu unterscheiden oder das Vorhandensein eines un-
bekannten absorbierenden Gases zu bestimmen.
[0008] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
deshalb die Gewahrleistung der gleichzeitigen Mes-
sung von zwei oder mehr Gasen durch: Verwendung
gemeinsam benutzter Komponenten, z. B. einer ein-
zigen fotoakustischen Zelle, eines einzigen Mikro-
fons und eines einzigen Verstarkers; Vermeidung der
Notwendigkeit, Strahlungsenergie ausschlielich als
monochromatische Strahlung zu erzeugen; und Ver-
wendung keiner beweglichen Teile.

[0009] Eine andere Aufgabe ist die Bereitstellung
der Fahigkeit zur getrennten Messung der Konzent-
rationswerte mehrerer Gase mit Absorptionslinien
oder -bandern, die sich Uberlappen oder miteinander
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zusammenfallen koénnen, oder der Erkennung des
Vorhandenseins eines anderen Gases, dessen Ab-
sorptionsbander oder -linien sich mit denen der meh-
reren Gase, deren Messung erwunscht ist, Gberlap-
pen oder mit diesen zusammenfallen kénnen.

[0010] Eine andere Aufgabe besteht darin, daf} der
Sensor zuverlassiger wird, indem Konzentrations-
werte beziglich der Effekte veranderlicher Tempera-
tur, veranderlichen Luftdrucks und veranderlicher Ho-
hen der installierten Sensoren in Bezug auf den Mee-
resspiegel korrigiert werden.

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0011] Die vorliegende Erfindung liefert eine fotoa-
kustische Zelle nach Anspruch 1.

[0012] Die Zelle kann die Merkmale eines beliebi-
gen oder mehrerer der abhangigen Anspriiche 2 bis
6 enthalten.

[0013] Um diese und andere Aufgaben zu l6sen,
wird ein fotoakustisches Gasmelsystem bereitge-
stellt. Das System enthalt eine Strahlungsenergie-
quelle zum Erzeugen von Strahlungsenergie in einer
ersten bzw. zweiten Frequenzbandbreite. Die Quelle
liefert die Strahlungsenergie an eine Mefregion, die
von einer Gasmischung eingenommen wird, die erste
und zweite verschiedene Gase enthalt. Ein Modulati-
onsmittel moduliert die Strahlungsenergie mit einer
ersten und einer zweiten Modulationsfrequenz, die
der ersten bzw. der zweiten Frequenzbandbreite zu-
geordnet sind, um die Strahlungsenergie in Form ei-
nes ersten und eines zweiten modulierten Energiesi-
gnals bereitzustellen. Ein Wandlermittel des Mef3be-
reichs empfangt gleichzeitig das erste und das zweite
modulierte Energiesignal; und erzeugt als Reaktion
ein Wandlersignal. An das Wandlermittel ist ein De-
tektiermittel angekoppelt, um das Wandlersignal zu
detektieren, um ein Detektorausgangssignal zu er-
zeugen, das eine erste Signalkomponente bei der
ersten Modulationsfrequenz und eine zweite Signal-
komponente bei der zweiten Modulationsfrequenz
umfallt. Ein Signalverarbeitungsmittel ist angekop-
pelt, um das Detektorausgangssignal zu empfangen,
und kombiniert die erste und die zweite Signalkompo-
nente einzeln mit vorbestimmten Konstanten auf der
Grundlage der Strahlungsenergieabsorptionseigen-
schaften des ersten und des zweiten Gases, um ei-
nen ersten und einen zweiten Konzentrationswert zu
erzeugen, die jeweils eine Konzentration des ersten
Gases und eine Konzentration des zweiten Gases in
dem MeRbereich angeben.

[0014] Vorzugsweise enthalt das Verarbeitungsmit-
tel einen digitalen Speicher zum Speichern der vor-
bestimmten Konstanten. Zur Bestimmung der Kon-
zentrationen zweier Gase werden bis zu sechs Kon-
stanten gespeichert. Die Konstanten a, b, c und d be-
treffen die Tendenz jedes des ersten und des zweiten
Gases, einzeln Energie in jeder der ersten und der
zweiten Frequenzbandbreite zu absorbieren. Weitere
Konstanten e und f betreffen die Tendenz der Zellen-

wande und -fenster, Energie in der ersten und der
zweiten Frequenzbandbreite zu absorbieren. Dann
werden die Detektorsignale dem Verarbeitungsmittel
als binare Signale zugefiihrt. Eine Verarbeitungs-
schaltung in dem Verarbeitungsmittel kombiniert die
Konstanten a-d und die Detektorsignale, um den ers-
ten und den zweiten Konzentrationswert gemaf den
folgenden Gleichungen zu berechnen:

X =dS, - bS, - de + bf/da - bc;
und
Y = aS, - ¢S, — af + ec/da - be;

[0015] Dabeiist S, das erste Detektorsignal, S, das
zweite Detektorsignal, X der dem ersten Gas zuge-
ordnete Konzentrationswert und Y der dem zweiten
Gas zugeordnete Konzentrationswert.

[0016] Die Konstanten werden in einer Kalibrations-
prozedur erhalten, die bekannte Konzentrationen des
ersten und des zweiten Gases verwendet.

[0017] Die Konstanten unterscheiden sich vonein-
ander auf eine Weise, die die eindeutigen Absorpti-
onsfahigkeitseigenschaften jedes Gases wiedergibt.
Genauer gesagt weisen Strahlungsenergieabsorpti-
onsspektren von Gasen in der Regel schmale Bander
hoher Absorptionsfahigkeit auf, die durch Regionen
mit wesentlich niedrigerer Absorptionsfahigkeit von-
einander beabstandet sind. Jedes Gas hat sein eige-
nes eindeutiges Spektrum, d. h. ein Muster von Be-
reichen mit hoher Absorptionsfahigkeit und niedriger
Absorptionsfahigkeit innerhalb eines gegebenen Be-
reichs von Strahlungsenergiewellenlangen.

[0018] Dieser Ansatz erfordert nicht, daf} alle Kon-
stanten a—f dieselbe Auswirkung oder auch nur eine
wesentliche Auswirkung auf die Bestimmung von X
und Y haben. Zum Beispiel kann eine der Konstanten
a—d vernachlassigbar sein und in den obigen Glei-
chungen als Null behandelt werden, falls eine der
ersten und der zweiten Frequenzbandbreiten schmal
ist, oder falls eines des ersten und des zweiten Ga-
ses in einer der ersten und der zweiten Frequenz-
bandbreiten trotz seiner Breite vernachlassigbar En-
ergie absorbiert. Eine der Konstanten e und f oder
beide kénnen vernachlassigbar sein und als Null be-
handelt werden, falls die Zellenstruktur in der ersten
und/oder der zweiten Frequenzbandbreiten nur we-
nig oder gar keine Energie absorbiert. Ungeachtet
solcher Falle spielen haufig alle Konstanten a—f eine
wesentliche Rolle bei der Bestimmung der Konzent-
rationswerte X und Y.

[0019] Die beiden obigen Gleichungen werden da-
fur verwendet, auf zwei Unbekannte aufzulésen, und
erlauben somit eine gleichzeitige Bestimmung zweier
Gaskonzentrationswerte. Der Ansatz erfordert nur
eine Zelle, ein Mikrofon, einen Verstarker, einen digi-
talen Prozessor und bendtigt keine beweglichen Tei-
le. Dieselben Signalverarbeitungsschaltkreise be-
handeln alle ankommenden Signale. Der zusammen-
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gesetzte Beitrag getrennter Gase wird berlcksichtigt.
Deshalb missen keine prazisen und schmalen sepa-
raten Bandbreiten fir getrennte Gase erzeugt wer-
den, um zu versuchen, zu gewahrleisten, dal} jedes
der Gase nur eine der zur Bestimmung der Konzent-
rationen verwendeten Frequenzbandbreiten absor-
biert. Eine dieser Bandbreiten oder beide kénnen we-
sentlich breiter ausgeflihrt werden und die Bandbrei-
ten kdnnen sich sogar Gberlappen (obwohl sie nicht
identisch sein dirfen), da es nicht notwendig ist, eine
gegebene Bandbreite fur die Absorption durch nur ei-
nes der Gase zu isolieren. Jede Bandbreite sollte so
gewahlt werden, dal® sie grob mit den Absorptions-
bandern jedes Gases, das gemessen werden soll,
zusammenfallt. Die Verwendung breiterer Wellen-
bander erhoéht die Empfindlichkeit und verringert
gleichzeitig die Kosten. Die Bandbreiten mussen
nicht mit Bandern mit besonders hoher Absorptions-
fahigkeit der beteiligten Gase zusammenfallen. Sie
kdnnen jedoch ohne einen Fehler zu verursachen zu-
sammenfallen.

[0020] Ein weiterer Vorteil, der sich aus der beteilig-
ten Kalibration und Verarbeitung ergibt, besteht da-
rin, dal Strahlungsenergie mit einer dritten Fre-
quenzbandbreite, die mit einer dritten Modulations-
frequenz moduliert wird, mit bis drei weiteren Kon-
stanten, die durch Kalibration bestimmt und gespei-
chert werden, bereitgestellt werden kann. Dann kann
das Wandlersignal bei der dritten Modulationsfre-
quenz detektiert werden, um ein drittes Detektoraus-
gangssignal zu erzeugen. Die resultierenden neun
Konstanten kénnen zur verbesserten Zuverlassigkeit
zur redundanten Berechnung der Konzentrations-
werte des ersten und zweiten Gases verwendet wer-
den. Als Alternative kénnen Differenzen zwischen re-
dundanten Bestimmungen der Konzentrationswerte
zur Bestimmung des Vorhandenseins eines unbe-
kannten Gases verwendet werden. GemafR einer
weiteren Alternative, werden durch Kalibration drei
weitere Konstanten bestimmt und gespeichert und
die resultierenden zwdlf Konstanten zum Finden von
Konzentrationswerten dreier verschiedener Gase
verwendet.

[0021] Im Einklang mit der Bevorzugung einer Ver-
arbeitung digitaler Daten zur Bestimmung von Kon-
zentrationswerten, kann das Detektionsmittel ana-
log/digital-Umsetzer enthalten, so daR die Detektor-
ausgangssignale digitale Werte sind. Der Detektor
enthalt auBerdem ein Taktmittel, um sicherzustellen,
daf} die Detektorausgangssignale phasengleich zu-
einander sind.

[0022] Strukturelle Komponenten des fotoakusti-
schen Mefisystems kénnen innerhalb des Schutzum-
fangs der Erfindung variiert werden. Zum Beispiel
kann die Strahlungsenergiequelle zwei oder mehr
Emitter koharenter Infrarotenergie mit den verschie-
denen Frequenzbandbreiten umfassen. Als Alternati-
ve werden ein oder mehrere Breitbandquellen in
Kombination mit zwei oder mehr Filtern verwendet.
Das Modulationsmittel kann eine oder mehrere

Scheiben zwischen der Quelle und der Mel3region
enthalten, wobei jede Scheibe Offnungen aufweist
und drehbar ist, um die Strahlungsenergie bei einer
gewahlten Modulationsfrequenz alternativ durchzu-
lassen und abzublocken. Wenn die Quelle zwei oder
mehr Emitter enthalt, kbnnen die Emitter thermisch
moduliert werden.

[0023] Das bevorzugte Wandlermittel umfalt eine
die Gasmischung enthaltende Zelle. Mindestens ein
Teil der Zellenwand ist gegenuber Strahlungsenergie
in der ersten und der zweiten Energiebandbreite
transparent, um sicherzustellen, dal immer dann,
wenn die Zelle Energie in jeder Bandbreite ausge-
setzt wird, Absorption stattfindet. Ein Teil der Zellen-
wand kann auf’erdem gasdurchlassig sein.

[0024] Bestimmte Optionen werden bevorzugt, um
einen zuverlassigen Betrieb Uber grol3e Zeitspannen
und Uber einen Bereich von Betriebstemperaturen
und Umgebungsdriicken sicherzustellen. Der Lang-
zeitbetrieb wird durch Bereitstellen eines Lichtsen-
sors in der Nahe der Strahlungsenergiequelle ver-
bessert. Der Sensor kann entweder zum Auslésen ei-
ner Einstellung fur die IR-Quelle zur Aufrechterhal-
tung einer gleichférmigen Intensitat oder zum Regeln
einer Eingabe fiir den digitalen Prozessor zur Kom-
pensation einer Anderung (typischerweise einer Ab-
nahme) der Quellenintensitat verwendet werden.
[0025] Fir eine verbesserte Leistung Uber einen
groRen Temperaturbereich hinweg, kann in der Nahe
des Mikrofons ein Temperatursensor angeordnet
werden, um den Effekten der Mikrofontemperatur-
empfindlichkeit entgegenzuwirken. Das Sensoraus-
gangssignal kann zur Steuerung eines Heizelements
in der Nahe des Mikrofons verwendet werden, so dal
das Mikrofon auf einer gleichférmigen Temperatur
gehalten wird. Als Alternative kann das Sensoraus-
gangssignal dem digitalen Prozessor zugefihrt wer-
den, um die Effekte von Anderungen der Mikrofon-
temperatur zu korrigieren.

[0026] Fir eine verbesserte Leistung Gber einen Be-
reich von Sensororten (genauer gesagt Hohen Uber
dem Meeresspiegel), Umgebungslufttemperaturen
und Umgebungsdriicken, kann ein Drucksensor und
ein Temperatursensor verwendet werden, um dem
digitalen Prozessor Signale zuzuflihren, die jeweils
proportional zu dem Umgebungsdruck und der Um-
gebungstemperatur sind, um so Konzentrationsma-
Re bereitzustellen, die im Hinblick auf die Effekte der
Sensorhdhe, Anderungen des Luftdrucks und Ande-
rungen der Umgebungstemperatur korrigiert sind.
[0027] Folglich wird weiterhin gemaf der vorliegen-
den Erfindung ein fotoakustisches Gasmefisystem
bereitgestellt, das eine Strahlungsenergiequelle zum
Erzeugen von Strahlungsenergie und zum Abgeben
der Strahlungsenergie an einen MeRbereich, der von
einer Gasmischung eingenommen wird, enthalt. Das
System enthalt weiterhin ein Modulationsmittel zum
Modulieren der Strahlungsenergie, um dem MeRbe-
reich Strahlungsenergie als ein moduliertes Energie-
signal zuzufuhren. Ein Wandlermittel in dem MefRbe-
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reich empfangt das modulierte Energiesignal und er-
zeugt als Reaktion ein Wandlersignal. An das Wand-
lermittel ist ein Detektionsmittel angekoppelt und de-
tektiert das Wandlersignal, um ein Detektoraus-
gangssignal bei der Modulationsfrequenz zu erzeu-
gen. Ein in der Nahe des MeRbereichs angeordneter
Sensor erkennt eine Umgebungsbedingung und er-
zeugt ein Sensorausgangssignal, das von der Umge-
bungsbedingung abhangt. Ein Signalverarbeitungs-
mittel, das so gekoppelt ist, dal? es das Detektoraus-
gangssignal und das Sensorausgangssignal emp-
fangt, erzeugt einen Konzentrationswert, der eine
Gaskonzentration in dem Melbereich angibt, der in
bezug auf Schwankungen der Umgebungsbedin-
gung korrigiert ist.

[0028] Die Umgebungsbedingung kann der Luft-
druck, die Umgebungstemperatur oder beides sein.
In diesem letzteren bevorzugten Fall befinden sich in
dem MeRbereich ein Temperatursensor und ein
Drucksensor und liefern jeweils temperaturempfindli-
che und druckempfindliche Signale an das Signalver-
arbeitungsmittel.

[0029] Als eine weitere Option kann die Zelle aus ei-
ner Wand zusammengesetzt sein, die vollig aus gas-
durchlassigem Material besteht, das auflerdem ge-
genlber Strahlungsenergie in dem ersten und dem
zweiten Frequenzband transparent ist. In dieser
Struktur bildet ein gasdurchlassiger und strahlungse-
nergiedurchlassigar Polymer die gesamte Zellen-
wandstruktur, statt lediglich gas- und energiedurch-
Iassige Fenster durch in einem strukturellen Material,
wie zum Beispiel Aluminium, ausgebildete Fenster
bereitzustellen. Das Ergebnis ist eine erhohte Effizi-
enz aufgrund der gréReren Oberflache von durchlas-
sigem Material fur eine Zelle eines gegebenen Volu-
mens, wodurch Gase besser durch die Zellenwand
durchgelassen werden und ein hoherer Anteil der
Strahlungsenergie in die Zelle durchgelassen wird.
Aulerdem ist die Zelle weniger teuer, aufgrund von
Reduktionen der Material- und Herstellungskosten.
[0030] GemaR der vorliegenden Erfindung kann
man also mit einer einzigen fotoakustischen Zelle
gleichzeitig die Konzentrationen zweier oder mehre-
rer Gase bestimmen, indem das Wandlersignal auf
eine Weise verarbeitet wird, die den Beitrag jedes
Gases zu den Druckfluktuationen bertcksichtigt. Ein
einziges Wandlersignal, das als Funktion der kumula-
tiven Druckfluktuationen erzeugt wird, wird bei den-
selben Modulationsfrequenzen detektiert, die bei dar
Beleuchtung der Zelle mit verschiedenen Strahlungs-
energiebandbreiten verwendet werden. In der Regel
wird jedes der resultierenden Detektorsignale von al-
len untersuchten Gasen beeinflulit. Wenn die Detek-
torsignale in Verbindung mit vorbestimmten Konstan-
ten und auf die oben beschriebene Weise verarbeitet
werden, ist das Ergebnis eine Menge von Werten, die
einzeln den einzelnen Gasen in der Mischung zuge-
ordnet sind.

ZEICHNUNGEN

[0031] Fir ein weiteres Verstandnis dieser und an-
derer Merkmale und Vorteile wird auf die folgende
ausflhrliche Beschreibung und auf die Zeichnungen
bezug genommen. Es zeigen:

[0032] Fig. 1 eine Diagrammansicht eines fotoakus-
tischen Gasmelisystems, das gemal der vorliegen-
den Erfindung aufgebaut ist;

[0033] Fig. 2 ein Impulsdiagramm von Signalen in
verschiedenen Stufen in dem Gesamtsystem;

[0034] Fig. 3 eine perspektivische Ansicht einer fo-
toakustischen Wandlerzelle des Systems;

[0035] Fig. 4 eine schematische Ansicht einer digi-
talen Verarbeitungseinrichtung des Systems;

[0036] Fig. 5 eine Diagrammansicht eines gemaf
der vorliegenden Erfindung aufgebauten fotoakusti-
schen Gasmelsystems in einer alternativen Ausflih-
rungsform;

[0037] Fig. 6 eine schematische Ansicht einer alter-
nativen Ausfuihrungsform einer Quelle von modulier-
ter Strahlungsenergie zur Verwendung in jedem foto-
akustischen System; und

[0038] Fig. 7 eine Draufsicht im Schnitt einer alter-
nativen Ausfuhrungsform einer fotoakustischen
Wandlerzelle, die in jedem der Systeme verwendbar
ist.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0039] Nunmehr mit Bezug auf die Zeichnungen ist
in Fig. 1 ein fotoakustisches GasmefRsystem 16 zum
Messen von Gasen in einer gewahlten MefRregion
gezeigt. Das System ist so ausgelegt, dal3 es gleich-
zeitig die Konzentrationswerte zweier verschiedener
Gase bestimmt, und verwendet zu diesem Zweck (a)
eine Strahlungsenergiequelle, die Strahlungsenergie
in zwei verschiedenen Frequenzbandbreiten liefert,
die mit zwei verschiedenen Frequenzen moduliert
wird; (b) eine einzige Wandleranordnung, die als Re-
aktion auf den Empfang der Strahlungsenergie ein
analoges elektrisches Ausgangssignal erzeugt; und
(c) Signalverarbeitungsschaltkreise, die das analoge
elektrische Signal detektieren und analysieren, um
zwei Ausgangssignale zu erzeugen, die dem Kon-
zentrationswert jedes Gases entsprechen.

[0040] Genauer gesagt enthalt die Strahlungsener-
giequelle zwei beabstandete Niederleistungslampen
(z. B. 0,5 W) oder Emitter 18 und 20, die vorzugswei-
se im Infrarotbereich Breitbandstrahlungsenergie er-
zeugen. An den Emitter 18 ist eine Steuerung 22 an-
gekoppelt. Gesteuert durch ein digitales Zeitsteue-
rungseingangssignal 24 moduliert die Steuerung 22
den Emitter 18 thermisch, d. h. aktiviert und deakti-
viert zyklisch den Emitter 18 mit einer ersten Modula-
tionsfrequenz von z. B. etwa 10 Hz. Ahnlich ist der
Emitter 20 an eine Steuerung 26 angekoppelt, die
von einem Zeitsteuerungseingangsignal 28 gesteuert
wird. Die Steuerung 26 moduliert thermisch den Emit-
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ter 20 gemal einer zweiten Modulationsfrequenz, die
von der ersten Modulationsfrequenz verschieden ist;
z. B. etwa 8 Hz. Die erste und die zweite Modulati-
onsfrequenz sind in Fig. 2 bei 29 und 31 gezeigt. Die
beiden Modulationsfrequenzen sollten nicht Ober-
schwingungen voneinander sein und sollten nicht ex-
trem nahe beieinander liegen. Fig. 2 zeigt den Um-
stand, dal® die Modulationsfrequenzen verschieden
sind, und soll nicht genau ein Verhaltnis oder auch
nur eine Beziehung zwischen diesen Frequenzen
zeigen.

[0041] Ein Sensor 30 erzeugt ein Ausgangssignal
32 als Funktion der Amplitude der Infrarotenergie aus
dem Emitter 18. Ahnlich erzeugt ein Sensor 34 als
Reaktion auf den Emitter 20 ein Ausgangssignal 36.
Die Sensorausgangssignale kdnnen dazu verwendet
werden, der Tendenz der Emitter 18 und 20, Infrarot-
energie mit einer Intensitat zu erzeugen, die allmah-
lich Uber die Zeit hinweg abnimmt, entgegenzuwirken
oder diese zu kompensieren. Allgemeiner ausge-
druckt kann man mit den Ausgangssignalen 32 und
36 jede Anderung der Strahlungsenergieintensitat
kompensieren oder dieser entgegenwirken.

[0042] Die Eingangssignale 32a und 36a fir die
Steuerungen 22 und 26 veranschaulichen die Benut-
zung der Ausgangssignale 32 und 36 zur Einstellung
der Leistung fiir die Emitter 18 und 20 z. B. durch Ver-
gréRern der Leistung fiir einen Emitter als Reaktion
auf eine Messung einer Abnahme der Intensitat oder
Amplitude der emittierten Energie. Dadurch wird bes-
ser sichergestellt, da® die Emitter 18 und 20 Uber
eine grolde Zeitspanne hinweg Energie mit gleichfor-
migen Intensitaten aussenden. Als Alternative kon-
nen die Sensorausgangssignale einem Mikroprozes-
sor zugeflihrt werden, wie in Fig. 1 bei 32b und 36b
angegeben. Die Eingangssignale 32b und 36b fir
den Mikroprozessor stellen sicher, daf} berechnete
Gaskonzentrationswerte eine Kompensation von An-
derungen der Emitterintensitat wiedergeben.

[0043] Die Wirksamkeit, mit der ein Gas Strahlungs-
energie absorbiert, fluktuiert betrachtlich mit der
Strahlungsfrequenz der Energie. Die Energieabsorp-
tion durch ein bestimmtes Gas uber ein Frequenz-
spektrum hinweg enthalt in der Regel schmale Ban-
der oder Linien hoher Absorptionsfahigkeit, die durch
Frequenzbander mit wesentlich niedrigerer Absorpti-
onsfahigkeit voneinander getrennt sind. Jedes Gas
hat ein einzigartiges Absorptionsfahigkeitsspektrum.
Folglich kénnen fotoakustische Systeme durch An-
passen der Strahlungsenergiefrequenzen an die un-
tersuchten Gase verbessert werden. Zu diesem
Zweck 14t ein in der Nahe dass Emitters 18 ange-
ordnetes Filter 38 die Strahlungsenergie nur in einem
etwas verschmalerten Wellenband bzw, einer ersten
Frequenzbandbreite durch. Ahnlich 148t ein Filter 40
in der Nahe des Emitters 20 Energie nur in einer
zweiten Frequenzbandbreite durch, die von der ers-
ten Frequenzbandbreite verschieden ist. Die erste
und die zweite Frequenzbandbreite, die beide in dem
Infrarotbereich liegen, kénnen sich Uberlappen, dir-

fen aber nicht identisch sein. Jede Frequenzband-
breite sollte so gewahlt werden, dal} sie grob mit den
starksten Absorptionsbandern jedes zu messenden
Gases Ubereinstimmt. Im Fall von Wasserdampf
(Feuchtigkeit) und Kohlendioxid (CO,) kann die erste
Frequenzbandbreite einen Bereich von etwa 1 bis
etwa 5 Mikrometer enthalten, der gut der Wasser-
dampfabsorption entspricht, und die zweite Fre-
quenzbandbreite kann einen Bereich von etwa 4 bis
etwa 5 Mikrometer enthalten, der gut der Kohlendio-
xidabsoption entspricht.

[0044] Bei einem konkreten Beispiel enthielt ein
Sensor pur Messung der Konzentration von Kohlen-
dioxid und der Luftfeuchtigkeit die folgenden Energie-
quellen und Filter zur Bereitstellung der verschiede-
nen Wellenbander mit niedrigen Kosten: eine Blitz-
lampe mit einem Glas-IR-Filter zur Bereitstellung ei-
ner ersten Frequenzbandbreite hoher Intensitat von
etwa 0,5 Mikrometer bis etwa 5,0 Mikrometer; und
eine Blitzlampe und ein Glasfilter in Kombination mit
einem weiteren IR-Filter, das aus mehreren abwech-
selnden Schichten aus Germanium und Siliciumdio-
xid, abgelagert auf Silicium, besteht. Diese Kombina-
tion liefert eine zweite Frequenzbandbreite niedrige-
rer Intensitat von etwa 1,2 Mikrometer bis etwa 4,0
Mikrometer und relativ hoher Intensitat von etwa 4,0
Mikrometer bis etwa 5,0 Mikrometer.

[0045] Ein auf die Infrarotenergie reagierender
Wandler, in der Regel eine fotoakustische Zelle 42, ist
so angeordnet, dal} er gefilterte Energie aus beiden
Emittern 18 und 20 empfangt. In jedem Fall stellt die
in der Zelle 42 empfangene Energie das Ausgangssi-
gnal des Emitters dar, das durch die zugeordnete
Steuerung moduliert und durch das zugeordnete Fil-
ter bezuglich des Frequenzbereichs (oder Wellenlan-
genbereichs) verschmalert wird. Die Zelle 42 emp-
fangt also Energie in Form jeweiliger amplitudenmo-
dulierter Energiesignale 44 und 46 (siehe Fig. 2). In
jedem der Signale 44 und 46 ist die Frequenz des
Tragers wesentlich hoéher als die Modulationsfre-
quenz, insbesondere um etwa zwolf GrélRenordnun-
gen oder mehr. Folglich geben die zusammengesetz-
ten oder modulierten Signale genau ihre zugeordne-
ten Modulationssignale wieder.

[0046] Die fotoakustische Zelle 42 ist in Fig. 3 aus-
fuhrlicher gezeigt. Die Zelle 42 hat eine Wandstruktur
vorzugsweise aus Aluminium oder einem anderen
Metall, die einen im allgemeinen wiurfelférmigen
MeRbereich oder eine Volumen von etwa einem cm?®
umschlief3t. Die Wandstruktur enthalt getrennte im
allgemeinen planate Teile, wobei die Seitenwandteile
48 und 50 und ein Oberwandteil 52 in der FIG. sicht-
bar sind. Die Offnungen 54 und 56 durch die Wand-
teile 48 und 50 sind mit einem fur Infrarotstrahlung
transparentem Material, z. B. Glas, abgedeckt. Ande-
re Wahimdglichkeiten sind z. B. Germanium und Sa-
phir. Eine Offnung 58 durch den Oberwandteil 52 wird
von einer porésen Membran aus Papier, einem poro-
sen Metall oder einem Polymer, das bzw. der gas-
durchlassig ist, abgedeckt. Nach einer kurzen Zeit
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(etwa 5 Minuten) in einer gegebenen Umgebung
stimmt somit das Mef3volumen in der Zelle von in der
Regel etwa einem Kubikzentimeter im wesentlichen
mit den Eigenschaften der Gasmischung in dem um-
gebenden Umfeld Gberein.

[0047] Ein fir akustische Signale empfindlicher De-
tektor, d. h. ein Elektretmikrofon 60, ist in einem Un-
terwandteil angebracht und ist dem Zelleninneren
ausgesetzt und weist auRerdem ein AbschluRende
62 auf, das sich unter der Zelle nach auf3en erstreckt.
Zusammen wirken die Zelle 42 und das Mikrofon 60
als ein Wandlermittel zur Erzeugung eines analogen
elektrischen Ausgangssignals als Reaktion auf den
gleichzeitigen Empfang modulierter Energiesignale
44 und 46.

[0048] Wahrend Gase im Inneren der Zelle die an-
kommende Strahlungsenergie absorbieren, erfahren
kurzgefalit einzelne Molekile eine erhéhte Drehung
und Vibration und die Kollisionen zwischen Moleki-
len nehmen zu. Diese Aktivitat manifestiert sich als
eine Temperaturzunahme, und da das Gas im we-
sentlichen in dem MelRvolumen enthalten ist, auch
als eine Druckzunahme. Da die Infrarotenergie als
zwei amplitudenmodulierte Signale empfangen wird,
fluktuieren die Temperatur und der Druck in der Zelle.
Die Druckfluktuationen erzeugen ein akustisches Si-
gnal, das von dem Mikrofon 60 empfangen wird, um
das analoge elektrische Ausgangssignal zu erzeu-
gen. Ein Verstarker 64 (Fig. 1) verstarkt das Mikro-
fonausgangssignal, um ein schematisch in Fig. 2 ge-
zeigtes Wandlersignal 66 zu erzeugen. Aufgrund der
beteiligten verschiedenen Modulationsfrequenzen ist
das Wandlersignal eine Kombination von Signalen an
beiden Modulationsfrequenzen.

[0049] Das verstarkte Wandlersignal wird einem
Detektor 68 zugefiihrt. Ein Zeitsteuerungseingangs-
signal 69 steuert die Detektion gemal den Modulati-
onsfrequenzen, wie in Fig. 2 digital bei (f) und (g) dar-
gestellt. Der Detektor erzeugt eine digitale Darstel-
lung des Wandlersignals. Die digitale Darstellung
enthalt jeweilige Signalkomponenten bei der ersten
und der zweiten Modulationsfrequenz. Diese digitale
Darstellung wird einem digitalen Prozessor, d. h. ei-
nem Mikroprozessor 84, zugefihrt. Der Mikroprozes-
sor berechnet digital den Betrag der Amplitude jeder
modulierenden Frequenzkomponente durch einen
lock-in-Algorithmus und mittelt die resultierenden
Amplituden fir eine gewahlte Zeitspanne (etwa eine
Minute), um Rauschen zu glatten.

[0050] Wie in Fig. 4 zu sehen ist, enthalt der Mikro-
prozessor Verarbeitungsschaltkreise 86 und einen
Speicher 88. Der Speicher speichert sechs Konstan-
ten a—f. Die Konstanten werden durch Kalibrieren der
fotoakustischen Zelle 42 in bezug auf das Paar zu
messender Gase und mit Bezug auf die die Zelle be-
leuchtende erste und zweite Frequenzbandbreite er-
halten. Bei der Kalibration wird die Zelle jeweils mit
der ersten und der zweiten Frequenzbandbreite be-
leuchtet, wenn die Zelle bekannte Konzentrationen
der untersuchten Gase und ein inaktives Gas enthalt,

das in bezug auf Nichtabsorptionsfahigkeit der be-
stimmten Frequenzbandbreite gewahlt wird, z. B.
Stickstoff. Die resultierende Konstante ,a" gibt die
Tendenz des ersten Gases wieder, Infrarotenergie in
dir ersten Frequenzbandbreite zu absorbieren. Die
Konstante ,b" gibt die Tendenz des zweiten Gases
wieder, Energie in der ersten Frequenzbandbreite zu
absorbieren; und die Konstanten ,c¢" und ,d" geben
jeweils die Tendenzen des ersten und des zweiten
Gases wieder, Energie in der zweiten Frequenzband-
breite zu absorbieren. Wenn eine Frequenzbandbrei-
te eine schmale Bandbreite ist oder wenn ein Gas in
einer Strahlungsbandbreite eine vernachlassigbare
Absorption aufweist, kénnen eine oder mehrere der
obigen Konstanten einen vernachlassigbaren Wert
aufweisen oder null sein. Die Konstante ,e" ist ein
fester Offsetwert, der den Umstand bertcksichtige,
daf die Wande und Fenster der fotoakustischen Zel-
le 42 Energie in der ersten Frequenzbandbreite ab-
sorbieren. Ahnlich beriicksichtigt die Konstante ,f"
eine solche Absorption von Energie in der zweiten
Frequenzbandbreite.

[0051] Der Detektor 68 liefert ein Ausgangssignal
bzw. zusammengesetztes Signal 80, das Komponen-
ten mit beiden Modulationsfrequenzen enthalt, auf-
grund der Absorption von Energie in beiden Infrarot-
wellenbandern durch bei je Gase. Dieses Phanomen
wird durch die folgenden Gleichungen dargestellt:

S;=aX+DbY +e,
und
S,=cX+dY +f.

[0052] Dabei ist S, die Signalkomponente mit der
ersten Modulationsfrequenz, S, die Signalkompo-
nente mit der zweiten Modulationsfrequenz, X" ist
der Konzentrationswert des ersten Gases und ,Y" der
Konzentrationswert des zweiten Gases. Wenn diese
Gleichungen auf die jeweiligen Konzentrationswerte
aufgelost werden, erhalt man

X =dS, - bS, - de + bf/da - be;
und
Y =aS, -cS, —af + ec./da —be

[0053] X" und ,Y" sind also Werte, die jeweils die
Konzentrationswerte des ersten und des zweiten Ga-
ses in der Zelle 42 angeben. Die Werte X" und ,Y"
kénnen einfach als Zahlen angegeben werden, die
proportional zu ihren jeweiligen Absorptionsmengen
sind, oder sie kbnnen in andere Konzentrationsmalie
umgewandelt werden.

[0054] Die Verarbeitungsschaltung 86 erzielt eine
Manipulation des Detektorsignals 80, die dem L&sen
der obigen Gleichungen &aquivalent ist. Zusammen
mit dem Empfangen der Detektorsignale als Ein-
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gangsignale holt die Verarbeitungsschaltung die
Konstanten a—f. Die Verarbeitungsschaltung wird von
einem Zeitsteuerungseingangssignal 90 gesteuert,
das aus derselben Taktquelle abgeleitet wird, die die
anderen Zeitsteuerungseingangssignale bestimmt,
um Phasenkoharenz sicherzustellen. AuRerdem
empfangt die Verarbeitungsschaltung Sensoraus-
gangssignale 32 und 36 (angegeben bei 32b und
36b), um Amplitudendifferenzen zwischen den Emit-
tern 18 und 20 zu bericksichtigen und um eine etwa-
ige Verminderung der Amplitude jedes Emitters zu
korrigieren. Als Alternative werden die Ausgangssig-
nale als Steuersignale (32a und 36a) bereitgestellt,
um die Amplituden der Emitter auf konstanten Wer-
ten zu halten.

[0055] Der Ausdruck ,Konzentrationswert" soll hier
ein gemessenes Signal bedeuten, das der Anzahl
von Gasmolekulen in der Gaszelle entspricht. Der
Konzentrationswert hangt nicht nur von der Gaskon-
zentration ab, sondern kann sich mit Anderungen der
Umgebungstemperatur und des Umgebungsdrucks
andern. Der Ort der fotoakustischen Zelle 42 (insbe-
sondere irre Hohe in bezug auf den Meeresspiegel)
beeinflult den Druck aufgrund der Tendenz des Luft-
drucks, mit zunehmender Héhe abzunehmen. Folg-
lich wird es notwendig, Konzentrationswerte in bezug
auf Temperatur- und Druckdifferenzen zu korrigieren.
Um eine Umwandlung von Konzentrationswerten X
und Y in Konzentrationsmale abhangig von der Luft-
temperatur und dem Druck zu ermdglichen, erzeugt
ein Lufttemperatursensor 76 ein Signal 78 (Fig. 1),
und der Luftdrucksensor 79 erzeugt ein Signal 82.
Die Signale 78 und 82 werden dem Mikroprozessor
84 als Eingangssignale zugefihrt. Somit stellen die
Prozessorausgangssignale 92 und 94 die jeweiligen
Konzentrationsmale dar, d. h. die in bezug auf Um-
gebungstemperatur und -druck (einschlieRlich Hohe)
korrigierten Konzentrationswerte. Die Konzentrati-
onsmafe kdénnen einem Videoterminal, einem Dru-
cker oder einem anderen Peripheriegerat (nicht ge-
zeigt) zugefuhrt werden, um lesbare praktische Malle
im Hinblick auf ppm oder relative Feuchtigkeit zu lie-
fern. AuBerdem kdnnen die Konzentrationsmalle ei-
ner Einrichtung zum Auslésen eines Alarms als Re-
aktion auf eine unerwiinscht hohe Konzentration je-
des Gases zugefiihrt werden.

[0056] Das Mikrofon 60 reagiert auf Temperaturan-
derungen. Wenn erwartet wird, daf} das System 16
Uber einen groRen Temperaturbereich hinweg arbei-
tet, wird diese Empfindlichkeit folglich entweder
durch Aufrechterhalten einer im wesentlichen kon-
stanten Mikrofontemperatur nullifiziert oder wird in
dem Mikroprozessor 84 kompensiert.

[0057] Zur Zeit ist der bevorzugte Ansatz, eine kon-
stante Mikrofontemperatur aufrechtzuerhalten. Zu
diesem Zweck wird in der Nahe des Mikrofons und
vorzugsweise in der fotoakustischen Zelle ein Tem-
peratursensor 70 angebracht, obwohl sich der Sen-
sor 70 auch auf3erhalb der Zelle befinden kann, wie
in Fig. 1 und 3 gezeigt. Ein Temperatursensoraus-

gangssignal 72 wird einem Heizelement 74 in der
Nahe des Mikrofons mit der Bezugszahl 72a zuge-
fuhrt, so da® eine Regelung zum Halten des Mikro-
fons 60 auf einer gewahlten Temperatur bereitgestellt
wird. Das Ansprechverhalten von Gasen in der Zelle
42 auf das Heizelement ist vernachlassigbar; d. h.
das Mikrofon 60 wird erhitzt, ohne einen Fehler in die
Konzentrationswerte einzufihren.

[0058] Als eine geeignete Alternative wird das Sen-
sorausgangssignal 72 dem Mikroprozessor 84 als ein
Eingangssignal 72b der Verarbeitungsschaltung 86
zugeflhrt. Folglich werden die Prozessorausgangssi-
gnale 92 und 94 so erzeugt, dal® durch Temperatur
verursachte Veranderungen der Mikrofonempfind-
lichkeit kompensiert werden. Anhand der weiteren
Eingangssignale aus dem Temperatursensor 76 und
dem Drucksensor 79 fir den Mikroprozessor werden
die Ausgangssignale 92 und 94 erzeugt, um auch
Fluktuationen von Umgebungsbedingungen zu korri-
gieren.

[0059] Ein wesentliches Merkmal des Detektions-
systems 16 besteht darin, dal} ein einziges Wandler-
ausgangssignal, das darauf basiert, dal3 eine Zusam-
mensetzung zweier verschiedener Gase auf zwei
verschiedene Strahlungsenergieeingaben reagiert,
verarbeitet wird, um zwei getrennte Konzentrations-
werte zu ergeben, die jeweils mit einem der unter-
suchten Gase zusammenhangen. Es ist nicht not-
wendig, die erste und die zweite Frequenzbandbreite
auf sehr schmale, sich gegenseitig ausschlieRende
Frequenzbereiche zu begrenzen, wobei jeder Be-
reich speziell auf eine Absorption ausschlieBlich
durch eines der beteiligten Gase hin abgestimmt ist.
Ein solcher Idealfall 1Bt sich nur schwierig erzielen
oder angehen, da jedes Gas dazu tendiert, Strahlung
in der ,ausschlie3lich" fur das andere Gas gewahlten
Bandbreite zu absorbieren.

[0060] Bei der vorliegenden Erfindung wird diese
Tendenz berticksichtigt, anstatt sich zu bemiihen, sie
zu vermeiden. Da die Strahlungsenergiebandbreiten
nicht so strikt eingegrenzt und schmal sein mussen,
kénnen erstens wesentlich billigere Strahlungsener-
gieemitter verwendet werden. Obwohl zwei verschie-
dene Konzentrationswerte erhalten werden, erhalt
man sie aus demselben Mikrofonausgangssignal un-
ter Verwendung derselben Verarbeitungsschaltkrei-
se. Ein weiterer Vorteil ist die erhdhte Empfindlich-
keit, die sich daraus ergibt, dal} die Strahlungsener-
gie in breiteren Frequenzbandbreiten bereitgestellt
wird. SchlieBlich ergibt sich eine groRere Flexibilitat,
da sich die verschiedenen Infrarotfrequenzbander
Uberlappen konnen, bis zu dem Punkt, dal} sie sich
eines oder mehrere der Bander hoher Absorptionsfa-
higkeit der beteiligten Gase teilen. Zusammenfallen-
de Absorptionslinien flihren nicht zu einem Fehler.
[0061] Das Berucksichtigen der Tendenz jedes Ga-
ses, das Ansprechverhalten der anderen Gase ge-
genuber ankommender Strahlungsenergie zu beein-
flussen, gewahrt weitere Vorteile, wenn eine fotoa-
kustische Zelle mit drei oder mehr verschiedenen
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Frequenzbandbreiten der Strahlungsenergie be-
leuchtet wird. Fig. 5 zeigt ein fotoakustisches Detek-
tionssystem 96, in dem drei Laser 98, 100 und 102 In-
frarotenergie in drei koharenten Frequenzbandbrei-
ten (oder Wellenlangen) erzeugen. Folglich besteht
keine Notwendigkeit einzelner Filter, wie zum Bei-
spiel 38 und 40 des Systems 16. In dem System 96
wird die Strahlungsenergie nicht thermisch, sondern
mechanisch moduliert. Insbesondere sind zwischen
einer fotoakustischen Zelle 110 und den Lasern 98,
100 und 102 Scheiben 104, 106 bzw. 108 angeord-
net. Die Scheiben weisen regelmalig beabstandete
Offnungen auf, wie zum Beispiel aus dem obener-
wahnten US-Patent Nr. 4,818,882 bekannt ist. Wenn
jede der Scheiben gedreht wird, wird folglich Energie
aus ihrem zugeordneten Laser mit einer Modulati-
onsfrequenz, die von der Plattendrehgeschwindigkeit
abhangt, ,zerhackt" oder moduliert.

[0062] Die Zelle 110 enthalt ein Mikrofon 112 zum
Erzeugen eines analogen elektrischen Ausgangssig-
nals, das durch einen Verstarker 114 verstarkt wird.
Das Verstarkerausgangssignal wird zur Detektion
des Analogsignals bei den drei verschiedenen Modu-
lationsfrequenzen einem Detektor 116 zugefihrt, um
so ein Detektorausgangssignal 122 an einen Mikro-
prozessor 128 auszugeben.

[0063] Der Mikroprozessor 12B enthalt Schaltkreise
zur Berechnung des Betrags der Amplitude jeder Mo-
dulationsfrequenzkomponente des Signals 122.
[0064] Der Mikroprozessor enthalt eine Prozessor-
schaltung 130 und einen Speicher 132, im wesentli-
chen ahnlich ihren Gegenstiicken in dem Mikropro-
zessor 84. Der Speicher 132 speichert jedoch neun
Konstanten a—i, wobei die zusatzlichen Konstanten g,
h und i auf den jeweiligen Tendenzen des ersten Ga-
ses, des zweiten Gases und der Zellenstruktur, Ener-
gie in der dritten Frequenzbandbreite zu absorbieren,
basieren.

[0065] Die zusatzliche Strahlungsenergiebandbrei-
te und Modulationsfrequenz ermdglichen eine redun-
dante Messung und Verarbeitung, um drei Gleichun-
gen fir den Konzentrationswert X" und drei Glei-
chungen fir den Konzentrationswert ,Y" zu erhalten.
Die redundanten Berechnungen liefern eine Priifung
an den Anfangsberechnungen flr verbesserte Zuver-
I&ssigkeit.

[0066] Als Alternative kann man Differenzen zwi-
schen den Konzentrationswerten verwenden, um das
Vorhandensein eines unbekannten Gases zu bestim-
men, das ungleiche Beitrage zu den getrennten De-
tektorsignalen verursacht:. Die Kalibration geschieht
wie oben erlautert, wobei der einzige Unterschied die
zusatzlichen Kalibrationen sind, die der dritten Fre-
quenzbandbreite zugeordnet sind.

[0067] Als eine weitere Option kann das System 96
im Hinblick auf drei verschiedene Priifgase kalibriert
werden, um zwolf Konstanten a-1 zu liefern, die zu-
sammen die Tendenz jedes der drei Gase und der
Zellenstruktur, Energie in jeder der drei Frequenz-
bandbreiten zu absorbieren, wiedergeben. Obwohl

die betreffenden Gleichungen und die resultierenden
Prozessorschaltkreise (oder die resultierende Pro-
grammierung) etwas komplexer sind, sind die oben
besprochenen Vorteile im Vergleich zu dem Zweigas-
system ausgepragter.

[0068] Fig. 6 zeigt und alternative Strahlungsener-
giequelle, die eine einzige Lampe oder einen einzi-
gen Breitbandemitter 134 in Kombination mit zwei Fil-
tern 136 und 138 und zwei Scheiben oder Zerha-
ckern 140 und 142 verwendet. Die Filter 136 und 138
lassen wie ihre Gegenstlicke 38 und 40 in dem Sys-
tem 16 Licht aus dem Emitter 134 jeweils als erste
und zweite verschiedene Frequenzbandbreiten
durch. Die Scheibe 140 moduliert Energie in der ers-
ten Frequenzbandbreite mit einer ersten Modulati-
onsfrequenz, und die Scheibe 142 moduliert Energie
an der zweiten Frequenzbandbreite mit einer zweiten
Modulationsfrequenz, die von der ersten verschieden
ist. Spiegel oder andere Komponenten sind geeignet
angeordnet, um sicherzustellen, daf} eine fotoakusti-
sche Zelle 144 nur die Zusammensetzung von Ener-
gie in der ersten Frequenzbandbreite, moduliert mit
der ersten Modulationsfrequenz, und Energie in der
zweiten Frequenzbandbreite, moduliert mit der zwei-
ten Modulationsfrequenz, empfangt. Die Verstarkung
und Verarbeitung des Wandlersignals signalabwarts
stimmt im wesentlichen mit der in Verbindung mit
System 16 beschriebenen lberein.

[0069] Fig. 7 zeigt eine alternative optoakustische
oder fotoakustische Gaszelle 146 zur Verwendung in
dem System 16 oder in dem System 96, und eine
Strahlungsenergiequelle in der Nahe der Zelle. Die
Strahlungsenergiequelle enthalt eine Breitbandlam-
pe bzw. einen Breitbandemitter 148 und ein Infrarot-
filter 150 zwischen dem Emitter 148 und der Zelle
146. Der Emitter sendet vorzugsweise Infrarotener-
gie mit einer Wellenldnge von etwa 4,2 Mikrometer
aus. Ein Siliciumsensor 152 erzeugt als Reaktion auf
die Amplitude der Strahlungsenergie aus dem Emit-
ter 148 Uber ihr vollstdndiges Wellenlangenband hin-
weg ein Ausgangssignal.

[0070] Die fotoakustische Zelle 146 besteht aus im
allgemeinen flachen Wandteilen, die zusammen ein
kubisches MeRvolumen von etwa einem Kubikzenti-
meter einschlieen. Die Zelle ist im Schnitt darge-
stellt, um vier der Wandteile zu zeigen; die drei Sei-
tenwandteile 154, 156 und 158 und einen oberen
Wandteil 160. Den Boden vier Zelle 146 bildet ein
Elektretmikrofon 162, das mit einem Haftmittel 164
an den Seitenwanden befestigt ist.

[0071] Die obere Wand und die Seitenwande wer-
den véllig aus einem Polymer (z. B. Methacrylat) ge-
bildet, das fur Infrarotstrahlung und aulRerdem gas-
durchlassig ist. Insbesondere sind die Wandteile fur
Kohlendioxid und Wasserdampf durchlassig. Den
Wandteilen 154, 156, 158 und 160 wird eine Dicke
(vorzugsweise weniger als 0,5 mm) zugegeben, die
mit einem angemessenen strukturellen Halt verein-
bar ist. Aullerdem konnen einzelne Wandteile mit
verschmalerten Teilen ausgestattet werden, wie bei
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166 in Verbindung mit dem Wandteil 154 dargestellt,
um das Durchlassen der Infrarotenergie in die Zelle
zu verbessern. Obwohl nur eine solche Verschmale-
rung in Verbindung mit einem einzigen Infrarotemitter
gezeigt ist, versteht sich, dal® zwei oder mehr solche
Teile und Emitter zur Messung von zwei oder mehr
Gasen bereitgestellt werden kdnnen.

[0072] Da sie véllig aus Methacrylat oder einem an-
deren Polymermaterial konstruiert ist, kann die fotoa-
kustische Zelle 146 durch einen Formprozel3 herge-
stellt werden, wodurch die Herstellungskosten im
Vergleich mit einer Aluminiumzelle verringert werden.
Bei den polymerischen Wandteilen fehlt das Reflexi-
onsvermdgen von Aluminiumwandteilen. Fir eine
bevorzugtere Konstruktion, die den Polymer verwen-
det und doch ein erhdhtes Reflexionsvermdgen auf-
weist, kdnnen die polymerischen Wandteile wie bei
168 gezeigt metallisiert werden, z. B. durch Aufdamp-
fen, Oberflachensprayen oder Anbringen einer Me-
tallfolie. Die Wandteile werden nicht vollstandig be-
deckt. Stattdessen wird eine Maskierung oder ein Fo-
lienschnitt verwendet, um definierte gasdurchlassige
und strahlungsdurchlassige Fenster 170 zurlickzu-
lassen, die aus dem Polymer bestehen.

[0073] Gemal der vorliegenden Erfindung kénnen
gleichzeitig mit einer einzigen fotoakustischen Zelle
zwei oder mehr Gase gemessen werden, ohne daf}
die Strahlungsenergie auf zu schmale Bandbreiten
begrenzt werden muf3, wobei tatsachlich eine ver-
besserte Empfindlichkeit bereitgestellt wird, da die je-
weiligen Bandbreiten breiter sein kénnen und sich
Uberlappen dirfen. Es wird ein einziges Ausgangssi-
gnal des fotoakustischen Wandlers bei den verschie-
denen Modulationsfrequenzen detektiert, an denen
die verschiedenen Strahlungsenergiefrequenzband-
breiten in Phasenkoharenz moduliert werden, um
zwei oder mehr Detektorsignale zu erzeugen. Ob-
wohl jedes der Detektorsignale von mehr als einer
der Strahlungsenergiefrequenzbandbreiten beein-
flult werden kann, werden die Detektorsignale zu-
sammen mit vorbestimmten Konstanten verarbeitet,
um getrennte Konzentrations- werte zu erhalten, die
jeweils einzeln einem untersuchten Gas zugeordnet
sind. Auferdem koénnen Signale, die die Umge-
bungstemperatur und den Umgebungsdruck darstel-
len, verarbeitet werden, um in Bezug auf Variationen
der Umgebungstemperatur und des Drucks korrigier-
te Konzentrationswerte zu erhalten. Die fotoakusti-
sche Zelle kann durch Strahlungsenergie in einem
weiteren Frequenzband, das mit einer weiteren Mo-
dulationsfrequenz moduliert wird, beleuchtet werden,
um entweder redundante Konzentrationswerte be-
reitzustellen, eine Messung eines zusatzlichen be-
kannten Gases zu ermoglichen oder um das Vorhan-
densein eines unbekannten Gases in der fotoakusti-
schen Zelle zu bestimmen.

Patentanspriiche

1. Fotoakustische Zelle zur Verwendung bei der

Bestimmung von Gaskonzentrationen, umfassend:
ein im wesentlichen durchgangiges Wandmittel zum
Definieren und im wesentlichen EinschlieRen einer
MeRkammer, wobei das Wandmittel im wesentlichen
vollstandig aus einem gasdurchlassigen Material be-
steht, das fur Strahlungsenergie transparent ist;
einen akustischen Wandler zum Erzeugen von elek-
trischen Signalen als Reaktion auf akustische Signa-
le, wobei der akustische Wandler einen druckemp-
findlichen Teil zum Empfangen von akustischen Sig-
nalen und zum Bereitstellen der entsprechenden
elektrischen Signale an einem Ausgangsanschluf
davon enthalt;

ein Zustandserfassungsmittel zum Erfassen eines
Umgebungszustands in der Nahe der MelRkammer;
ein Temperaturerfassungsmittel zum Erzeugen eines
temperaturabhangigen Ausgangssignals, wodurch
das Temperaturerfassungsmittel mit einem Tempera-
turregelmittel zusammenwirkt, um einen gewahlten
Teil der Zelle auf einer im wesentlichen konstanten
Temperatur zu halten; und

ein Mittel zum Anbringen des akustischen Wandlers
in Bezug auf das Wandmittel, um den Wandler mit
dem druckempfindlichen Teil in der Kammer zu posi-
tionieren, wahrend der Ausgangsanschlufd au3erhalb
der Kammer positioniert wird.

2. Zelle nach Anspruch 1, wobei das Temperatur-
erfassungsmittel in der Nahe des akustischen Wand-
lers in der Zelle befestigt ist und wobei sich das Zu-
standserfassungsmittel aul3erhalb der Zelle befindet.

3. Zelle nach Anspruch 2, wobei das Wandmittel
mehrere im allg
emeinen flache Wandsegmente enthalt, die miteinan-
der verbunden sind, um eine im wesentlichen wurfel-
férmige Kammer zu definieren.

4. Zelle nach Anspruch 3, wobei
mindestens einer der Wandteile einen Peripheriebe-
reich mit einer ersten Dicke und einen Innenbereich
mit einer zweiten Dicke, die kleiner als die erste Dicke
ist, enthalt, um die Durchlassigkeit von Strahlung in
die Kammer zu verbessern.

5. Zelle nach Anspruch 2, wobei
das Wandmittel im wesentlichen aus Methacrylat be-
steht.

6. Zelle nach Anspruch 2, weiterhin umfassend:
eine reflektierende Metallschicht, die an einer Innen-
flache des Wandmittels angebracht ist, wobei die re-
flektierende Metallschicht einen ersten Teil der Innen-
flache bedeckt, aber einen zweiten Teil der Innenfla-
che freilaltt, wodurch das Wandmittel neben dem ers-
ten Teil der Innenflache eine erhohte Reflektivitat,
eine verminderte Gasdurchlassigkeit und eine ver-
minderte Transparenz flr Strahlungsenergie auf-
weist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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