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(57) Abstract: The invention relates to a measuring device (1, 41, 51)
for recording a Raman spectrum, comprising a measurement cell (3)
having a number of penetration windows (5), at least one light source
(9, 61, 63) disposed outside of the measurement cell (3), a detector
(13) disposed at an angle o to the light source (9, 61, 63) and a focal
optic (21) for imaging the or every light source (9, 61, 63) at a focal
point (23, 71), wherein the focal optic (21) is located within the mea-
surement cell (3). The measuring device (1, 41, 51) comprises reflec-
tors (20, 27, 43) that can be implemented as retro reflectors. Further-
more, a plurality of light sources (9, 61, 63) can be coupled into the
measurement cell (3). This allows for the rapid and precise investigati-
on of fluid samples using a thermally and mechanically stable measu-
ring device.

(57) Zusammenfassung: Die Ertindung betrifft eine Messvorrichtung
(1, 41, 51) zur Aufnahme eines Raman-Spektrums, umfassend eine
Messzelle (3), die eine Anzahl von Durchtrittsfenstern (5) aufweist,
wenigstens eine auflerhalb der Messzelle (3) angeordnete Lichtquelle
(9, 61, 63), einen Detektor (13), der in einem Winkel « zur Lichtquelle
(9, 61, 63) angeordnet ist und eine Fokusoptik (21) zur Abbildung der
oder jeder Lichtquelle (9, 61, 63) in einen Fokuspunkt (23, 71), wobei
sich die Fokusoptik (21) innerhalb der Messzelle (3) befindet. Die
Messvorrichtung (1, 41, 51) umfasst Reflektoren (20, 27, 43), die als
Retroreflektoren ausgebildet sein kénnen. Weiterhin kdnnen mehrere
Lichtquellen (9, 61, 63) in die Messzelle (3) eingekoppelt sein. Hier-
durch besteht bietet die Moglichkeit der schnellen und prézisen Unter-
suchung von Fluidproben mit einer thermisch und mechanisch stabilen
Messvorrichtung.
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Beschreibung

Messvorrichtung zur Aufnahme eines Raman-Spektrums

Die Erfindung betrifft eine Messvorrichtung zur Aufnahme
eines Raman-Spektrums, umfassend eine Messzelle, die eine An-
zahl wvon Durchtrittsfenstern aufweist, eine auBerhalb der
Messzelle angeordnete Lichtquelle, einen Detektor, der in
einem Winkel o zur Lichtquelle angeordnet ist und eine Fokus-

optik zur Abbildung der Lichtquelle in einen Fokuspunkt.

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Messvorrichtung zur
Aufnahme eines Raman-Spektrums wie vorgenannt, wobei ein ers-
ter Reflektor bezliglich des Fokuspunkts gegeniiber der Licht-

quelle positioniert ist.

Eine Messvorrichtung der eingangs genannten Art ist bei-
spielsweise in der US 4,953,976 offenbart. Die Messvorrich-
tung umfasst eine Messzelle sowie als Lichtquelle einen aus-
serhalb der Messzelle angeordneten Laser. Weiterhin offenbart
die US 4,953,976 Reflektoren, die als Hohlspiegel ausgebildet
sind. Auch sind aus der CH 469249 reflektierende Schichten
bekannt, die in der Messzelle des Raman-Spektrometers
angeordnet sind. Als optische Komponenten werden
unterschiedliche Spiegel, Prismen, sowie Linsen vor einem
Detektor verwendet. Die Messzelle ist als eine sogenannte
Herriott-Zelle ausgebildet. Eine Herriott-Zelle ist eine
Messzelle, die an Ihren sich in Langsrichtung
gegeniiberliegenden Enden zwei konkave Spiegel aufweist, die
die auftreffende Strahlung auf eine Kreisbahn hin- und her
reflektieren. Die Spiegel der Herriott-Zelle in der US
4,953,976 sind mit einer dielektrischen Beschichtung
versehen. Der Laserstrahl wird ilber ein reflektierendes
Prisma in die Messzelle eingekoppelt. Er durchlauft diese
mehrmals und wird dann Uber dasselbe Prisma durch eine Aus-

trittslinse auf einen Detektor geleitet. Das detektierte
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Raman-Streulicht der Probe wird zur weiteren Analyse auf

einen Photomultiplier fokussiert.

Auch aus der Verdffentlichung von Thomas Seeger, Johannes
Kiefer und Alfred Leipertz, ,Entwicklung eines laserbasierten
Sensorsystems zur Gasanalyse™, Gas-Erdgas, 148 (2007) Nr. 10,
S. 548-553 ist eine Messvorrichtung der eingangs genannten
Art bekannt. Hier wird ein laserbasiertes Sensorsystem mit
einem Anregungslaser, einem Spektrometer und einer Detekti-
onseinheit offenbart. Der Anregungslaser ist hier ein Dioden-
laser—-gepumpter, frequenzverdoppelter, kontinuierlicher
Nd:YVOs-Laser. Der Laserstrahl wird tber Spiegel in eine
Messzelle fokussiert. Das im Messvolumen entstehende Signal
wird mit einer sphdrischen Linse gesammelt und mittels einer
weiteren Linse auf den Eintrittsspalt eines Spektrometers
fokussiert. Ein als CCD-Kamera ausgebildeter Detektor ist an
der Austrittsebene des Spektrometers montiert und dient zur

Aufzeichnung der Signale.

Bei der zuvor beschriebenen Messvorrichtung wird ein zu
untersuchendes Fluid der separaten Messzelle zugefihrt. Die
optischen Komponenten zur Detektion der Strahlung sind auBer-
halb der Messzelle angeordnet. Nachteilig insbesondere fir
den Einsatz in einer Kraftwerks- bzw. Turbinenumgebung ist
eine gewisse Empfindlichkeit gegeniilber Umwelteinfliissen wie

beispielsweise Erschiitterungen oder Hitze.

Weiterhin bringt eine derartige Anordnung den Nachteil mit
sich, dass eine Messung im laufenden Prozess, eine sogenannte
Inline-Messung des zu untersuchenden Fluids, nicht moéglich
ist. Das Fluid muss zur Untersuchung entnommen werden, SO
dass die Aufnahme eines Spektrums nur mit einem erhdhten Auf-
wand erfolgen kann. Hierzu werden beispielsweise eine zusatz-
liche Verrohrung und Pumpen zur Entnahme des Fluids bendotigt.
Zusatzlich zu einem erhdhten apparativen Aufwand ergeben sich
durch die Entnahme eines Fluids langere Wege bis zur Detek-
tion, so dass eine zeitaufgeldste Echtzeit-Messung der wvon

dem Fluid gestreuten Strahlung nicht umsetzbar ist.
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Als ein weiterer Nachteil der zuvor beschriebenen Anordnung
ist hervorzuheben, dass sich beispielsweise bei einer Ent-
nahme des Fluids, wie z. B. eines Synthesegas, dessen Zusam-
mensetzung in Abhdngigkeit des Drucks und der Temperatur ver-
andern kann. Somit kann bei einer Entnahme und einer an-
schlieRenden sogenannten ex-situ-Untersuchung nicht sicher
gewdhrleistet werden, dass die Zusammensetzung des Fluids
nach der Entnahme der Zusammensetzung im laufenden Prozess

entspricht.

Insgesamt hat sich die Raman-Spektroskopie, insbesondere
durch die Einfiithrung von Lasern, zu einer etablierten Methode
in der Analytik und insbesondere in der Prozessiberwachung
und Steuerung entwickelt. Mit Hilfe dieser Methode konnen
Stoffstrdome einfach charakterisiert und analysiert werden.
Messvorrichtungen zur Aufnahme von Raman-Spektren sind deswe-
gen bisweilen hinlanglich bekannt und finden haufig Verwen-
dung in der Industrie sowie auch in Forschungseinrichtungen.
Beispielsweise sind sie an Hochschulen gangige Praxis zur

Untersuchung fluider Proben.

Industrielle Anwendung finden Messvorrichtungen der eingangs
genannten Art insbesondere in der Untersuchung von brennbaren
Gasen. Durch die Verwendung spektroskopischer Methoden lassen
sich die Zusammensetzung beispielsweise von Erdgas, Synthese-
gas, Biogas oder Kohlegas in einer Gasturbine genau bestim-

men.

Haufig wird die Zusammensetzung von Fluiden, und insbesondere
Gasen, auch mit Messvorrichtungen bestimmt, die sich der
etablierten Methode der Infrarot-Spektroskopie und/oder der
Messung der Warmeleitfdhigkeit eines Gases bedienen. Gegen-
Uber der Messung mittels Infrarot-Absorption bietet jedoch
die Bestimmung einer Gaszusammensetzung mittels Raman-Spekt-

roskopie einige wichtige Vorteile.
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Durch die Verwendung von Raman-Spektroskopie kdnnen auch
zweiatomige, homoatomare Molekiile, wie z.B. Ny, H; und O
problemlos detektiert werden. Derartige Molekille kdnnen mit-
tels IR-Absorption nicht detektiert werden, da sie keinen
Dipol aufweisen. Die Verwendung von Raman-Spektroskopie bie-
tet aufgrund der inelastischen Streuung des Lichts an einem
Molekiil und der damit verbundenen Deformation der Elektronen-
hiille die Mdglichkeit, neben den bereits erwadhnten zweiatomi-
gen Molekiilen auch Dampfe, wie Wasser, hdhere Kohlenwasser-

stoffe, Alkanole, Ketone, etc. zu bestimmen.

Allerdings ist zu beachten, dass Molekiile tblicherweise einen
sehr kleinen Raman-Streuquerschnitt besitzen. Deswegen ist
bei der Aufnahme eines Spektrums eine hohe Lichtintensitat im
Messvolumen nétig, um ein detektierbares Signal zu erhalten.
Hierzu werden beispielsweise Hochleistungslaser verwendet,
die eine hohe Ausgangsleistung haben. Die Laufleistung von
Hochleistungslasern im Dauerbetrieb ist jedoch aufgrund der

hohen Beanspruchung verhaltnismaBig kurz.

Unter Berlicksichtigung der zuvor genannten Unzulanglichkeiten
der bisher bestehenden und bekannten Messvorrichtungen ist
eine erste Aufgabe der Erfindung, eine Messvorrichtung der
eingangs genannten Art anzugeben, welche neben einer schnel-
len und prazisen Messung ein thermisch und mechanisch stabi-

les Systems darstellt.

Weiterhin ist es eine zweite Aufgabe der Erfindung, eine

Messvorrichtung der eingangs genannten Art anzugeben, die es
erméglicht, den Prozessablauf wahrend einer Messung aufgrund
eines stabilen Strahlengangs und eines damit verbundenen ge-

ringeren Wartungsaufwands zu vereinfachen.

Ferner ist es eine dritte Ausgabe der Erfindung, eine Mess-
vorrichtung mit einer hohen Ausfallsicherheit anzugeben, die

zusatzlich geringe BRetriebskosten aufweist.
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Die erstgenannte Aufgabe der Erfindung wird erfindungsgemil
geldst durch eine Messvorrichtung mit der Merkmalskombination

gemall Anspruch 1.

Demnach umfasst die Messvorrichtung zur Aufnahme eines Raman-
Spektrums eine Messzelle, die eine Anzahl von Durchtritts-
fenstern aufweist, eine auBerhalb der Messzelle angeordnete
Lichtquelle, einen Detektor, der in einem Winkel o zur Licht-
quelle angeordnet ist, und eine Fokusoptik zur Abbildung der
Lichtquelle in einem Fokus. Dabei ist vorgesehen, dass die
Fokusoptik der Messvorrichtung innerhalb der Messzelle ange-

ordnet 1ist.

Die Erfindung geht in einem ersten Schritt von der Uberlegung
aus, dass es winschenswert ware, Raman-Spektroskopie fir die
Untersuchung von Brenngaszusammensetzungen in Echtzeit benut-
zen zu kénnen. Mittels einer Inline-Raman-Messung bestiinde
die Méglichkeit, wahrend eines laufenden Prozesses Spektren
aufzunehmen und so zu jedem gewiinschten Zeitpunkt die Kon-

zentration einer Komponente des Fluids zu bestimmen.

Insbesondere kénnen durch die Anwendung der Raman-Spektros-
kopie sowohl zweiatomige, homoatomare Molekiile als auch
Dampfe groRerer heterocatomarer Molekiile detektiert werden.
Allerdings ist bei den lUblicherweise von der Fachwelt verwen-
deten Raman-Spektroskopen die Optik zur Detektion der Streu-
strahlung des zu untersuchenden Mediums einer Vielzahl wvon
auleren Einfliissen, wie beispielsweise Temperaturgradienten
oder sich verdndernder Luftfeuchtigkeit, ausgesetzt. Derar-
tige Storungen erfordern insbesondere eine haufige Nachjus-
tage, was einen erhdhten Arbeits- und Kostenaufwand mit sich

bringt.

Die Erfindung sieht nun vor, eine Messvorrichtung zu verwen-
den, die keinen oder nur geringen Storungen, die durch auBere
Einfllisse hervorgerufen werden, ausgesetzt ist und die es er-
moglicht, die Stabilitat und die Handhabung einer Messvor-

richtung zu erhohen.
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Die Erfindung erkennt hierzu in einem zweiten Schritt, dass
das zuvor Genannte durch eine Messvorrichtung erreicht werden
kann, bei welcher die optischen Komponenten zur Detektion der
Streustrahlung des zu untersuchenden Fluids iiberraschender-
weise innerhalb der Messzelle, die von einem Fluid durch-
stréomt wird, angeordnet sind. Im Gegensatz zu den aus der
Literatur bekannten Ldsungen, bei denen sich die optischen
Elemente aulerhalb einer mit dem zu analysierenden Fluid ge-
fillten Zelle befinden, sind bei der vorliegenden Erfindung
alle optischen Komponenten, die zur Fokussierung des Lichts

dienen, innerhalb des Messvolumens angeordnet.

Durch eine derartige Anordnung kdnnen die Messungen schneller
erfolgen, da beispielsweise Verzdgerungen durch Zuleitungen
zum Detektor oder gegebenenfalls Nachbehandlungsschritte des
Fluids entfallen. Durch die Anordnung der optischen Komponen-
ten innerhalb des Fluids kann auch die Gefahr der Verschmut-
zung der Komponenten verringert werden (beispielsweise durch
Staub), da die iUblicherweise untersuchten Fluide eine gerin-
gere Staubbelastung als die Umgebungsluft haben. Typischer-
weise liegen die Werte flir die Staubbelastung in einer Gro-

Benordnung von weniger als 30 Gew.-ppm.

Weiterhin ist keine zusadtzliche Verrohrung notwendig und es
werden auch keine Pumpen zur Fluidentnahme bentdtigt. Zusatz-
lich bietet sich durch die Anordnung der optischen Komponen-
ten innerhalb des Detektionsvolumens die Moglichkeit, kurze
optische Wege zwischen dem Fokuspunkt im Detektionsvolumen zu
erreichen, so dass auch die Turbulenz der Fluidstrdmung kaum
einen Einfluss auf die Strahllage hat. Insbesondere kann
durch die die Inline-Anordnung der optischen Komponenten und
der damit verbundenen Mdéglichkeit einer in-situ-Messung ge-
wahrleistet werden, dass die Zusammensetzung des untersuchten
Fluids der tatsadchlich zu einem bestimmten Zeitpunkt vorhan-

denen Zusammensetzung entspricht.
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Insbesondere durch die Verwendung von Linsen kurzer Brennwei-
ten kann eine hohe Ausnutzung des Raumwinkels von inelastisch
gestreuter Strahlung erreicht werden. Weiterhin kann durch
die kurzen Brennweiten ein relativ groBRer Winkel zwischen den
mehrfach reflektierten Strahlen erreicht werden. Die Interfe-
renz wird somit nur zu einem sehr feinen Interferenzmuster
fithren, welches von der abbildenden Optik vor dem Detektor
nicht aufgeldst werden kann. Durch die Verwendung von Linsen
kurzer Brennweite kann eine &dulerst kompakt ausgestaltete
Focusoptik angegeben werden, die vorzugsweise im Zentrum
eines Stromungsrohres flir Brenngas einer Turbine angeordnet
ist. Insbesondere einer mit einem Synthesegas betriebenen
Gasturbine, die vergleichsweise groBe Rohrdurchmesser fiir die
Zuleitung des Brenngases erfordern (GroBer 600 mm), fihrt die
Erfindung zu einer Anordnung, bei denen die Fokusoptik trotz
des raumgreifenden Rohrdurchmessers wesentlich naher am
Brennpunkt angeordnet ist als von der betreffenden Rohrwand.
Dies fithrte zu einer thermisch unabhdngigen Messvorrichtung.
Ein weiterer Vorteil des beschriebenen Aufbaus ist die
einfache Anpassung an verschiedene Rohrdurchmesser oder

Rezipienten-Male.

Allgemein konnen die Brennweiten der Sammellinsen unabhangig
voneinander gewahlt sein. Es besteht somit die Mdglichkeit,
eine Anzahl Sammellinsen zu verwenden, von denen einige oder
jede einzelne eine andere Brennweite hat. Hierdurch kann sich

dann die Position des Fokuspunktes &adndern.

Ferner bietet diese Anordnung durch eine Platzierung der
Optik mitten in einem Fluid, also beispielsweise innerhalb
eines Stromungsrohres einer Turbine, eine ,automatische™ Rei-
nigung der Optik wvon Grob- und Feinstaub. Eventuell an einer
optischen Komponente haftende Staubpartikel konnen durch das
Fluid, welches die Komponente umstrdmt, abgeldst werden, so

dass eine Verschmutzung verhindert werden kann.

Uberraschenderweise bietet eine Messvorrichtung mit einer

Fokusoptik innerhalb der Messzelle somit die Mdglichkeit,
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schnelle und préazise Messungen in einem thermischen und

mechanisch stabilen System durchzufiithren.

Die Messvorrichtung zur Aufnahme eines Raman-Spektrums um-
fasst eine Messzelle, die eine Anzahl von Durchtrittsfenstern
aufweist. Die Messzelle kann separat oder insbesondere inner-
halb eines Durchflussrohres, beispielsweise einer Gasturbine,
positioniert sein. Bei einer Anordnung innerhalb eines Rohres
ist die Geometrie der Messzelle den Abmessungen des Rohres
entsprechend vorgegeben. Eine separat ausgefiihrte Messzelle,
die beispielsweise nicht innerhalb eines Rohres angeordnet
ist, kann grundsatzlich verschiedene Querschnitte aufweisen.
Sie kann beispielsweise mit einem runden Querschnitt ausge-
bildet sein, also in Form eines Rohres, oder einen rechtecki-
gen Querschnitt aufweisen. Die Ausgestaltung der Messzelle
ist hierbei abhdngig von den an die Messvorrichtung gestell-
ten Anforderungen, bzw. von den bereits vorhandenen Vorrich-

tungskomponenten.

Die Messzelle kann grundsatzlich aus verschiedenen Materia-
lien gefertigt sein. Es ist denkbar, dass sie aus Glas be-
steht, wie beispielsweise eine Herriott-Zelle, oder aus einem
Metallwerkstoff gefertigt ist. Die Durchtrittsfenster, die in
oder auch auf den Wanden der Messzelle angebracht sind, kon-
nen entweder im Fertigungsprozess eingebracht sein oder nach-

trdglich in die Messzelle eingebracht sein.

Sollen durch die Messzelle aggressive Fluide, wie beispiels-
weise korrosive Gase, unter hohem Druck geleitet werden, mis-
sen die die Durchtrittsfenster insbesondere den an sie ge-
stellten Anforderungen geniigen. Sie kdnnen aus einem hochfes-
ten und korrosionsbestdndigen Material, wie zum Beispiel
Saphir, gefertigt sein. Alternativ besteht auch die Mdglich-
keit, aus einem nicht reflektierenden Glas gefertigte Fenster
zu verwenden. Insgesamt kann das Material flir die Durch-
trittsfenster den Anforderungen, also zum Beispiel den Gasen,

mit denen sie in Kontakt treten, angepasst werden.
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Die Durchtrittsfenster sind vorteilhafterweise den Abmessun-
gen der Messzelle angepasst. Beispielsweise kann eine mit
einem rechteckigen Querschnitt ausgebildete Messzelle mit auf
vier gegeniiberliegenden Seiten der Messzelle positionierten
Durchtrittsfenstern ausgebildet sein. Im Falle eines runden
Querschnitts koénnen die Fenster beispielsweise auch abgerun-
det ausgebildet sein. Insbesondere sind jedoch die Stellen
der Fenster flachig ausgebildet, an denen der Lichtstrahl in
die Zelle eintritt. Weiterhin sind Durchtrittsfenster denk-
bar, die eine Krimmung aufweisen und insofern als zusatzliche
optische Funktion beispielsweise eine Fokussierung bewirken.
Allgemein ist auch denkbar, dass die Durchtrittsfenster der-
art ausgebildet sind, dass sie, zumindest teilweise, die
optischen Komponenten, also beispielsweise die Sammellinsen,

ersetzen.

Die auBerhalb der Messzelle angeordnete Lichtquelle kann bei-
spielsweise als eine Leuchtdiode, als eine Hochdruckdampf-
lampe (z.B. Quecksilber-, Krypton- oder Natriumdampflampen)
oder auch als ein Laser ausgestaltet sein. Laser bieten sich
insbesondere aufgrund ihres monochromatischen Lichtes an.
Weiterhin sind insbesondere leistungsstarke Laser im kurzwel-
ligen Bereich (unterhalb von 600 nm) in den letzten Jahren
erschwinglich geworden. Insbesondere werden Diodenlaser mit
einer Leistung von etwa 3 bis 4 Watt verwendet. Ublicherweise
werden kontinuierlich arbeitende Anregungs-Laser verwendet,
die einen Wellenlangenbereich von IR - bis UV-VIS Strahlung

abdecken.

Zur Detektion der Streustrahlung kann der Detektor auf ver-
schiedene Weise ausgebildet sein. Die Streustrahlung kann
beispielsweise mittels eines Photomultipliers gesammelt wer-
den und iUber Filter und Linsen auf eine Detektionseinheit
weitergeleitet werden, die das Signal in eine Spannung umwan-
delt und ausgibt. Insbesondere ist der Detektor mit einem
Bandpasssperrfilter ausgebildet, an den sich ein CCD-basier-
ter Spektralanalysator anschlieRt. Auf diese Weise kann die

vom Laser emittierte Primdrwellenlange herausgefiltert wer-
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den. Zur weiteren Verarbeitung kénnen insbesondere Gitter-
und Zeilen-CCD-Analysatoren verwendet werden, die das Streu-

licht spektral auftrennen oder zerlegen.

Der Detektor ist in einem Winkel o zur Lichtquelle angeord-
net. Der Winkel o ist bei der Erfindung grundsdatzlich nicht
auf einen spezifischen Wert festgelegt. Vorteilhafterweise
liegt der Winkel jedoch in einem Bereich zwischen 60° und
120°, insbesondere in einem Bereich zwischen 80° und 100°.
Durch die Wahl des Winkels in dem angegebenen Bereich kann
verhindert werden, dass Licht der Lichtquelle auf den Detek-
tor rickgestreut wird. Da Rickstreuung ein breites Unter-
grundsignal hervorrufen kann, kann die Empfindlichkeit der
Messungen gestort werden und die gewlinschte Genauigkeit nicht
erreicht werden. Weiterhin kann durch eine derartige Anord-
nung Einfluss auf die Position des Fokuspunkts des gestreuten
Lichts genommen werden. Der Fokuspunkt kann grundsdtzlich an
einem beliebigen Punkt innerhalb der Messzelle liegen, die
Position wird hierbei allgemein durch die Brennweiten f der

Sammellinsen bestimmt.

Die Fokusoptik, die zur Abbildung der Lichtquelle im Fokus-
punkt dient, ist innerhalb der Messzelle angeordnet. Hierbei
befinden sich insbesondere die optischen Komponenten, die
unmittelbar zur Fokussierung des Lichtes in den Fokuspunkt
dienen innerhalb des Messvolumens. Eine Integration der Mess-
zelle und der optischen Komponenten in ein Messsystem, also
beispielsweise in ein Strdémungsrohr einer Gasturbine, bietet
die Méglichkeit der direkten Bestimmung, also einer Inline-
Bestimmung, der Zusammensetzung eines Fluidgemisches, da bei-
spielsweise keine Fluidentnahme notwendig ist. Die Messungen
kénnen daher wesentlich schneller erfolgen und es treten
keine Verzdgerungen auf, die beispielsweise durch die Zulei-
tungen zu einem Analysator oder durch weitere Schritte zur
Behandlung des Fluids, wie eine Kiithlung, eine Trocknung oder
eine Filterung, etc. auftreten. Weiterhin entfallt eine ge-

sonderte Entsorgung des Fluids.
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Durch die aufgrund der Anordnung der optischen Komponenten
innerhalb der Messzelle moéglich gewordenen geringen Abstande
zwischen den optischen Komponenten und dem Messvolumen, bzw.
zwischen den optischen Komponenten und dem Fokuspunkt ist der
Aufbau der Messvorrichtung mechanisch sehr stabil. Hierbei
kann der Abstand der optischen Komponenten zum Fokuspunkt
bzw. zum Messvolumen den jeweiligen Anforderungen der Mess-
vorrichtung angepasst werden. Bei kurzen optischen Wegen zwi-
schen den einzelnen Komponenten und dem Messvolumen, also
wenn die optischen Komponenten innerhalb der Messzelle ange-
ordnet und somit nah am Messvolumen positioniert sind, be-
steht aulBerdem kaum ein Einfluss durch eventuelle Turbulenzen
innerhalb des Fluidstroms auf die Strahllage der eingestrahl-

ten Lichtquelle.

Die optischen Komponenten, die grundsatzlich unterschiedlich
ausgebildet sein konnen, z.B. als Linse, als Spiegel oder als
Prisma, weisen vorteilhafterweise kurze Brennweiten auf, wo-
durch eine hohe Ausnutzung des Raumwinkels von inelastisch

gestreuter Strahlung erreicht werden kann.

Eine Platzierung der Optik mitten in einem Fluidstrom sorgt
zusatzlich fiir eine schnelle Thermalisierung der optischen
Komponenten, so dass z.B. eine aktive Heizung gegen Kondensa-
tion des Fluids an den optischen Komponenten entfallt. Wei-
terhin kann durch den kontinuierlichen Fluidstrom, der an den
optischen Komponenten vorbeistrdmt, eine externe Reinigung
vermieden werden, so dass die Instandhaltungsarbeiten und
Wartungskosten einer derartigen Messvorrichtung gering gehal-

ten werden kodnnen.

Insgesamt bietet die Verwendung einer Messvorrichtung mit den
vorgenannten Eigenschaften somit die Moglichkeit einer
schnellen und sauberen Untersuchung von Fluidzusammensetzun-
gen. Durch die Verwendung einer Fokusoptik, die innerhalb
einer Messzelle angeordnet ist, kodnnen Prozessablaufe verein-
facht werden und durch verringerte Instandhaltungs- und War-

tungsarbeiten ebenso wie durch die Gewahrleistung von thermi-
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scher und mechanischer Stabilitat der Messvorrichtung Kosten

eingespart werden.

Um die Streustrahlung einer mit einem Lichtstrahl bestrahlten
Probe zu detektieren, muss die Strahlung gesammelt und auf
einen Detektor weitergeleitet werden. Die Messvorrichtung um-
fasst demnach eine Abbildungsoptik zur Abbildung von
Streustrahlung auf den Detektor, wobei zumindest eine
optische Komponente der Abbildungsoptik zwischen dem Detektor
und dem Fokuspunkt angeordnet ist. Die vom Fokuspunkt auf die
optische Komponente treffende Streustrahlung kann
anschlieBend zur weiteren Analyse auf den Detektor fokussiert

werden.

Die Abbildungsoptik kann insbesondere mehrere optische Kompo-
nenten umfassen. Diese Komponenten konnen entweder als Linsen
oder als Spiegel ausgebildet sein und dienen der Sammlung und
Fokussierung der Strahlung vom Fokuspunkt auf den Detektor.
Weiterhin konnen die optischen Komponenten als Filter oder
Blenden ausgestaltet sein, um zum Beispiel stdrende Hinter-
grund-Strahlung oder Streulicht herauszufiltern oder den
Lichtstrahl in seiner Geometrie, wie zum Beispiel im Hinblick

auf den Strahl-Durchmesser, zu begrenzen.

Die optische Komponente der Abbildungsoptik ist eine
innerhalb der Messzelle angeordnete erste Sammellinse. Die
von einem Molekiil gestreute inelastische Strahlung trifft auf
die zwischen dem Detektor und dem Fokuspunkt positionierte
erste Sammellinse, die das Licht bzw. die Strahlung auf den
Detektor leitet. Durch die Anordnung dieser ersten
Sammellinse innerhalb der Messzelle kann das auf die Sammel-

linse auftreffende Licht linearisiert werden.

Die Fokusoptik zur Abbildung der Lichtquelle in einem Fokus-
punkt umfasst eine innerhalb der Messzelle angeordnete zweite
Sammellinse. Diese zweite Sammellinse kann an unterschiedli-
chen Positionen angeordnet sein. Insbesondere befindet sich

die zweilte Sammellinse innerhalb der Messzelle zwischen dem
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Fokuspunkt und der Lichtquelle. Das von der Lichtquelle emit-
tierte Licht kann mittels dieser zweiten Sammellinse auf
einen im Messvolumen befindlichen Fokuspunkt fokussiert wer-
den, so dass sich die Lichtintensitdt in eben diesem Fokus-
punkt erhoht.

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den abhangigen

Ansprichen angegeben.

Bevorzugt weisen die Seitenwande der Messzelle bezliglich der
durch die Lichtquelle, den Detektor und den Fokuspunkt defi-
nierten Ebene einen Abstand in einem Bereich zwischen 200 mm
und 1000 mm auf. Derartige Abmessungen der Messzelle bieten
die Moglichkeit, kurze Abstdnde zwischen den optischen Kompo-
nenten einzustellen. Auf diese Weise konnen mechanische
Schwankungen verhindert werden. Je kleiner das Messvolumen
ist, desto ndher lasst sich die Optik am Fokuspunkt platzie-
ren. Bei einem kleinen Messvolumen ergeben sich somit beson-
ders kurze optische Wege, so dass kaum ein Einfluss durch die
Turbulenz der Fluidstromung auf die Strahllagen verzeichnet

werden kann.

Um eine hohe Ausnutzung des Raumwinkels von inelastisch ge-
streuter Strahlung zu erreichen, werden vorteilhafterweise
Linsen mit kurzen Brennweiten verwendet. Die Brennweite der
jeweiligen Sammellinse ist bevorzugt kleiner als der halbe
Abstand zwischen den Wanden der Messzelle. Durch die Verwen-
dung von Linsen mit kurzen Brennweiten kdnnen weiterhin rela-
tiv groBe Winkel (z.B. bis zu 90°) zwischen den mehrfach re-
flektierten Strahlen erreicht werden. Die Interferenz der
Strahlen wird hierbei nur zu einem sehr feinen Interferenz-
muster fihren, das von der Optik vor dem Detektor nicht mehr

aufgeldst werden kann.

Grundsatzlich kann das Fluid innerhalb der Messzelle statio-
nar ruhen. Bevorzugt ist die Messzelle von einem Fluid durch-
strombar. Als Fluide sind sowohl Fliissigkeiten, insbesondere

jedoch Gase denkbar. Durch eine derartige InLine-Ausgestal-
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tung koénnen fluide Proben direkt wadhrend des Prozesses, also
im Fluss, untersucht werden. Weiterhin erhdlt man die Mog-
lichkeit, =zeitabhdngige Untersuchungen der Konzentrationen

einzelner Bestandteile in Fluiden durchzufihren.

Um die Strahlintensitat im Fokuspunkt zu erhdhen, ist in
einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ein
erster Reflektor bezliglich des Fokuspunktes gegeniiber der
Lichtquelle positioniert, wobei zwischen dem ersten Reflektor
und dem Fokuspunkt eine dritte Sammellinse innerhalb der
Messzelle angeordnet ist. Der der Lichtgquelle gegeniiberlie-
gende Reflektor wirft das auf ihn treffende Licht zurick.
Somit gelangt Licht zuriick in den Fokuspunkt, wodurch sich im
Fokuspunkt innerhalb des Messvolumens die Lichtintensitat be-
sonders erhoht. Durch die Verwendung einer Sammellinse, die
zwischen dem ersten Reflektor und dem Fokuspunkt innerhalb
der Messzelle angeordnet ist, wird das vom Reflektor zurick-
gestrahlte Licht in der Sammellinse gesammelt und von dort
direkt auf den Fokuspunkt fokussiert. Die Brennweite der Sam-
mellinse und auch der Abstand der Sammellinse zum Reflektor

kann hierbei den Abmessungen der Messzelle angepasst sein.

Bevorzugt ist ein zweiter Reflektor beziiglich des Fokuspunk-
tes gegeniiber dem Detektor positioniert. Zwischen dem zweiten
Reflektor und dem Fokuspunkt ist innerhalb der Messzelle eine
vierte Sammellinse angeordnet. Durch die Verwendung eines
zweiten Reflektors, der dem Detektor gegeniiberliegend positi-
oniert ist, kann das inelastisch vom Detektor weg gestreute
Licht des Fluids erneut in den Fokuspunkt zuriick reflektiert
werden, wodurch eine weitere Vervielfachung des Lichtes und

damit eine Erhdhung des Raman-Signals erreicht werden kann.

Um die Intensitat des Lichtes im Fokuspunkt noch weiter zu
erhdhen, ist bevorzugt ein dritter Reflektor beziglich des
Fokuspunktes gegeniiber dem ersten Reflektor positioniert.
Durch eine derartige Anordnung durchlauft der Lichtstrahl den
Fokuspunkt mehrfach, so dass sich die Lichtintensitat im

Fokuspunkt vervielfacht.
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Insgesamt kann also durch die Verwendung mehrerer Reflektoren
und das damit verbundene mehrmalige Durchlaufen des Fokus-
punktes durch den Lichtstrahl eine Intensitdtsvervielfachung
des Lichtes erreicht werden, die der zu untersuchenden Fluid-
oder Fluidzusammensetzung bzw. Konzentration angepasst werden
kann. Diese Ausgestaltung bietet die Moglichkeit, auch ge-

ringe Konzentrationen innerhalb eines Fluids zu bestimmen.

In einer weiter bevorzugten Ausfihrung der Erfindung sind der
erste Reflektor und/oder der zweite Reflektor und/oder der
dritte Reflektor jeweils als ein Retroreflektor ausgebildet.
Ein Retroreflektor reflektiert das auf ihn treffende Licht
weitgehend unabhiangig von seiner Ausrichtung in Richtung zu-
rick zur Strahlungsquelle. Der Retroreflektor, beispielsweise
ein sogenannter Tripelspiegel, ist Ublicherweise durch drei
Spiegel ausgebildet, die jeweils senkrecht zueinander stehen.
Bei Verwendung eines Retroreflektors lauft der reflektierte
Strahl immer parallel zum einfallenden Strahl. Der Strahlen-
gang ist hierbei unempfindlich gegeniiber thermischen Einflis-
sen ebenso wie gegeniilber mechanischer Verkippung des Retro-
reflektors. Auch bei einer Anderung der Position des Reflek-
tors, wie sie zum Beispiel durch eine Temperaturanderung oder
eine Erschiitterung der Messvorrichtung hervorgerufen werden
kann, bleibt die Strahlfihrung aufgrund eines nur geringen

Versatzes des Lichtstrahls stabil.

Das aus einem Fokuspunkt iiber eine Sammellinse auf einen Ret-
roreflektor auftreffende Licht wird aufgrund der Parallelitéat
von Einfalls- und Austrittsstrahlung nach Durchtritt durch
die Sammellinse direkt in den Fokuspunkt zuriick reflektiert,
woraus eine Vervielfachung des Lichtes resultiert. Weiterhin
ist aufgrund des durch einen Retroreflektor bewirkten seitli-
chen Versatzes Licht nach mehrfachem Durchlaufen kontrolliert
zum Beispiel in einem Strahlfédnger absorbierbar. Insgesamt
bietet die Verwendung eines Retroreflektors im Vergleich zu
einem anders ausgebildeten Reflektor, wie beispielsweise

einem Hohlspiegel, die Mdglichkeit, Licht kontrolliert zu re-
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flektieren, und die Anzahl der Lichtdurchlaufe im Messvolumen
festzulegen, so dass eine definierte Intensitdtsvervielfa-

chung im Fokuspunkt erreicht werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrung der Erfindung um-
fasst die Messvorrichtung eine Mehrzahl von Lichtquellen, die
jeweils iUber ein Durchtrittsfenster in die Messzelle einge-
koppelt sind und die mittels der Fokusoptik im Fokuspunkt
fokussiert sind. Durch die Verwendung mehrerer Lichtquellen
und damit auch mehrerer Lichtstrahlen kann unter Bericksich-
tigung der Tatsache, dass die Strahlen kollinear sind, nach
dem Durchlaufen einer Sammellinse ebenfalls die Lichtintensi-
tat in einem gemeinsamen Fokuspunkt innerhalb der Messzelle
erhéht werden. Weiterhin erhdoht eine derartige Ausgestaltung
die Ausfallsicherheit der Messvorrichtung, da auch bei dem
Ausfall einer Lichtquelle die Messungen nicht unterbrochen
werden miissen. Geeignete Lichtgquellen sind zum Beispiel Laser
oder Leuchtdioden mit Kollimatoroptik. Zusatzlich stellt die
Verwendung mehrerer schwidcherer Lichtquellen statt einer ein-
zigen intensiveren eine deutliche Kostenersparnis dar (bei-
spielsweise wadchst der Preis flir einen Diodenlaser starker
als linear mit der Ausgangsleistung). Des Weiteren kann durch
Einkopplung der Lichtstrahlen liber ein Durchtrittsfenster in
die Messzelle nur eine Fokusoptik verwendet werden, was die
Kosten weiter verringert und den Aufbau vereinfacht. Insge-
samt konnen die einzelnen Lichtquellen verschiedene Abstande
zur optischen Achse aufweisen, sie miissen also nicht symmet-

risch um die optische Achse angeordnet sein.

Um die Messvorrichtung derart auszugestalten, dass die Licht-
intensitdt zur Untersuchung eines bestimmtem Fluid bzw. einer
bestimmten Zusammensetzung ausreicht, ist bevorzugt ein Ab-
sorber umfasst, welcher in Kombination mit einem oder jedem
Reflektor zur Absorption des lateral versetzten Lichtstrahls
dient. Hierbei kdnnen z.B. ein Beamdump oder Absorberplatten
verwendet werden, die mit einer Beschichtung versehen sind,
die das auftreffende Licht komplett absorbieren. Der Absorber

ist insbesondere an der Stelle des Strahlengangs angeordnet,



10

15

20

25

30

35

WO 2011/003728 PCT/EP2010/058768

17

an dem der Strahl kontrolliert unterbrochen werden soll. Der
Absorber kann beispielsweise zwischen der zweiten Sammellinse
und der Lichtquelle positioniert sein. Er dient als Strahlen-
fanger und absorbiert die auf ihn treffende Strahlung, so
dass die Strahlung nicht mehr in die Messzelle zuriickgelangen

kann.

Die zweitgenannte Aufgabe der Erfindung wird erfindungsgemal
geldst durch eine Messvorrichtung mit der Merkmalskombination

gemé&l Anspruch 12.

Demnach umfasst die Messvorrichtung zur Aufnahme eines Raman-
Spektrums eine Messzelle, die eine Anzahl von Durchtritts-
fenstern aufweist, eine auBerhalb der Messzelle angeordnete
Lichtquelle, einen Detektor, der in einem Winkel o zur Licht-
quelle angeordnet ist, eine Fokusoptik zur Abbildung der
Lichtquelle in einem Fokuspunkt und einen ersten Reflektor,
der beziiglich des Fokuspunkts gegeniiber der Lichtquelle posi-
tioniert ist, wobei der Reflektor als ein Retroreflektor aus-
gebildet ist.

In einem ersten Schritt geht die Erfindung von der Tatsache
aus, dass bei der Aufnahme eines Raman-Spektrums in einem
Fluid die Lichtintensitat im Fokuspunkt besonders hoch sein
muss, da Raman-Streuung, also die inelastische Streuung des
Lichtes an einem Molekiil, sehr geringe Intensitdten hat.
Ublicherweise wird die Lichtintensitdt durch die Verwendung
von Spiegeln dadurch erhéht, dass das auf die Spiegel einfal-
lende Licht in das Messvolumen zurick reflektiert wird. Bei
der Verwendung zweier gegeniiberliegend positionierter Spiegel
wird das Licht einige Male innerhalb des Messvolumens hin und
her reflektiert, so dass sich die Lichtintensitdt im Messvo-
lumen insgesamt erhoht. Hierzu werden vom Fachmann tblicher-
weise Hohlspiegel oder auch Prismen eingesetzt. Nachteilig
bei diesen Spiegeln und Prismen ist allerdings, dass eine
Verkippung eines Hohlspiegels bzw. des Prismas, wie sie durch
thermische oder mechanische Stérungen verursacht werden kann,

einen deutlichen Versatz des Strahlengangs bewirkt. Die
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Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten an einer
Messvorrichtung mit einem Hohlspiegel sind dementsprechend
kosten- und zeitintensiv, was ebenso fir die erforderliche

Justierung der Prismen bei der Montage gilt.

Zudem liefern Prismen bei Fehlanstrahlung/Fehlausrichtung
keine vollstandige Abbildung. Derartige Abbildungen weisen
namlich linienartige Licken in Form von schwarzen Streifen
auf, wodurch urspringlich enthaltene Informationen im zurick
gespiegelten Lichtspektrum verloren gehen. AuBerdem liefern
Prismen aufgrund der unvermeidbaren Lichtdispersion im
Glasmaterial einen chromatischen Abbildungsfehler, der
bereits bei geringen Abweichungen von der idealen Justage
eine saubere und wellenldngenunabhidngige Abbildung des
Fokusbereichs des primdren Lichtstrahles auf einen Detektor

erschwert.

In einem zweiten Schritt erkennt die Erfindung, dass Retro-
reflektoren das Licht stabiler und von aduBReren Einfllissen
unabhangiger und somit kontrolliert und planbar durch eine zu
untersuchende Probe leiten. Die Erfindung sieht demnach vor,

einen Retroreflektor zur Reflektion von Licht zu verwenden.

Der von einem Retroreflektor zurick reflektierte Lichtstrahl
lauft mit einem gewissen Lateralversatz parallel zum einfal-
lenden Strahl durch die Probe. Der Strahlengang eines Retro-
reflektors ist unempfindlich gegeniilber thermischen Einfliissen
ebenso wie gegeniiber mechanischer Verkippung. Andert sich die
Position des Retroreflektors, beispielsweise aufgrund eines
Temperaturanstiegs, bleibt die Strahlfihrung aufgrund eines
nur geringen Versatzes des Lichtstrahls nach der Reflektion
stabil und auch die Parallelitat des Strahlengangs bleibt un-
abhangig von einer Verkippung bestehen. Das aus einem Fokus-
punkt iUber eine Sammellinse auf einen Retroreflektor auftref-
fende Licht wird aufgrund der Parallelitdt von Einfalls- und
Austrittsstrahlung nach Durchtritt durch die Sammellinse in
den Fokuspunkt zurick reflektiert, woraus eine Vervielfachung

des Lichtes resultiert. Die Kombination aus einer Sammel-
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linse, die das Licht parallelisiert, und einem Reflektor, auf
den das Licht weitergeleitet wird, ersetzt besonders vorteil-

haft die optische Funktion eines Hohlspiegels.

Mit anderen Worten bietet die Verwendung eines Retroreflek-
tors die Moglichkeit, den iiber ein Durchtrittsfenster in die
Messzelle eingekoppelten Lichtstrahl mehrfach zu reflektieren
und nach jeder Reflektion wieder durch den gleichen Fokus-
punkt zu leiten. Durch diese definierte Wiederverwendung wvon
Anregungs- oder Streulicht kann die Intensitdt im Fokuspunkt
zur Untersuchung einer Fluidzusammensetzung effektiv genutzt
werden. Weiterhin ist der Strahlengang unempfindlicher gegen
thermisch bedingte Verkippungen der optischen Elemente als

z.B. die Verwendung eines Hohlspiegels.

Uberraschenderweise ergibt sich durch eine derartig ausge-
staltete Messvorrichtung fir den Fachmann die Mdglichkeit,
durch die Verwendung eines Retroreflektors einen besonders
stabilen Strahlengang und damit verlassliche Messergebnisse
zu erzielen. Die Prozessablaufe wahrend einer Messung werden
aufgrund geringerer Wartungsarbeiten vereinfacht und durch
die Gewadhrleistung eines stabilen Strahlengangs sind die

Messergebnisse reproduzierbar.

Weiterhin kann durch die Kombination einer Sammellinse und
eines Retroreflektors eine Trennung von Fokussierung und Ref-
lektion erreicht werden. Im Gegensatz zu einem Hohlspiegel
kann die Sammellinse als separate optische Komponente zur
Fokussierung der Streustrahlung ndher an das Messvolumen ge-
bracht werden. Hierdurch konnen die optischen Wege zwischen
den Komponenten der Fokusoptik und dem Messvolumen verkiirzt

werden.

Insgesamt bietet also die Verwendung einer Messvorrichtung
mit einem Retroreflektor die Mdglichkeit, das verwendete
Licht kontrolliert in einem Fokuspunkt zu sammeln und durch

eine derartige Erhohung der Lichtintensitat im Fokuspunkt die
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Messgenauigkeit bei der Untersuchung einer Fluidzusammenset-

zung zu erhdhen.

Flir die Ausgestaltungen der einzelnen Komponenten dieser
zweiten Messvorrichtung gilt das bereits zur erstgenannten
Messvorrichtung Ausgefiihrte. Dabei kdnnen die genannten Vor-
teile der vorgenannten Weiterbildungen sinngemalB auf die

zweite Messvorrichtung Ubertragen werden.

Die drittgenannte Aufgabe der Erfindung wird erfindungsgemal
geldst durch eine Messvorrichtung mit der Merkmalskombination

gemall Anspruch 29.

Demnach umfasst die Messvorrichtung zur Aufnahme eines Raman-
Spektrums eine Messzelle, die eine Anzahl von Durchtritts-
fenstern aufweist, wenigstens eine auBerhalb der Messzelle
angeordnete Lichtgquelle, einen Detektor, der in einem Winkel
o zur Lichtquelle angeordnet ist und eine Fokusoptik zur Ab-
bildung der Lichtgquelle in einem Fokuspunkt, wobei mehrere
Lichtquellen iUber ein Durchtrittsfenster in die Messzelle
eingekoppelt sind, die mittels der Fokusoptik in einem ge-

meinsamen Fokuspunkt fokussiert sind

Ausgehend von den an die Messvorrichtung gestellten Anforde-
rungen geht die Erfindung in einem ersten Schritt davon aus,
dass zur Aufnahme eines Raman-Spektrums in einer Fluidmi-
schung die Lichtintensitat hoch genug sein muss, um ein aus-
wertbares Signal zu erhalten. Bei der Verwendung einer ein-
zelnen Lichtquelle, beispielsweise einem Laser, wie er ibli-
cherweise vom Fachmann verwendet wird, kann beispielsweise
bei einem Ausfall des Lasers die Messvorrichtung nicht weiter
betrieben werden. Insbesondere im laufenden Betrieb bei gro-
Ben Unternehmen ist eine Ausfall einer Messvorrichtung und
die damit verbundenen Wartungsarbeiten und Reparaturkosten

aulBerst unerwinscht.

Um mit einem einzelnen Laser, der im Hochleistungsdauerbe-

trieb beispielsweise eine Lebensdauer von 10.000 bis 15.000
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Stunden hat und somit fliir eine Langzeitmessung von nur 1 Jahr
konzipiert ist, Fluid- und besonders Gaszusammensetzungen
analysieren, fallen hohe Kosten an. Allerdings ist es fiir den
Fachmann bis zum jetzigen Zeitpunkt unumganglich, Hochleis-
tungslaser zu verwenden, da die Lichtintensitat im Messvolu-

men hoch genug sein muss, um die Fluide zu untersuchen.

In einem zweiten Schritt erkennt die Erfindung, dass diese
Nachteile uUberwunden werden, wenn mehrere monochromatische
Strahlungsquellen verwendet werden, deren kollineare Strahlen
in einem gemeinsamen Fokuspunkt zusammenlaufen. Weiterhin er-
moéglicht die Redundanz der Lichtgquellen sogar im laufenden
Betrieb einen Austausch defekter Einzelquellen, ohne eine
Messung unterbrechen zu missen. Somit ist es nicht einmal fir
Wartungs- und Reparaturphasen notwendig, einen laufenden Be-

trieb zu unterbrechen.

Bei einem Ausfall einer Lichtquelle resultiert zwar eine Ver-
ringerung der Lichtintensitdt im Fokuspunkt, wodurch sich
auch das Messsignal verringert, allerdings kann bei entspre-
chender Wahl der Ausgangsintensitdt auch bei einem Ausfall
einer Lichtquelle immer noch eine vollkommen ausreichende
Genauigkeit der Messung sichergestellt werden. Eine derartige
Ausfallsicherheit ist insbesondere fir Anwendungen in der
Prozess- und Kraftwerkstechnik sowie auch im medizinischen
Bereich von groBer Wichtigkeit. Zusdtzlich kann der Einsatz
mehrerer schwdcherer Lichtquellen anstatt einer einzigen
intensiven Lichtgquelle eine deutliche Kostenersparnis mit

sich bringen.

Mit anderen Worten bietet eine Messvorrichtung mit mehreren
redundanten Lichtgquellen, vorzugsweise drei bis zwdlf
Lichtquellen, eine hohe Ausfallsicherheit, einen

kostenglinstigen BRetrieb und einen geringen Wartungsaufwand.

Der Abstand der Lichtquellen zur optischen Achse kann unter-
schiedlich sein. Unabhdngig von den Abstadnden kdnnen die von

den Lichtquellen emittierten Lichtstrahlen in einem gemeinsa-
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men Fokuspunkt innerhalb der Messzelle bzw. des Detektions-

volumens fokussiert werden.

Fiir die Ausgestaltungen der einzelnen Komponenten der dritten
Messvorrichtung gilt das bereits zur erstgenannten Messvor-

richtung Ausgefithrte. Weiterhin kodnnen die genannten Vorteile
der vorgenannten Weiterbildung der ersten Ausgestaltung sinn-

gemall auf die dritte Messvorrichtung lbertragen werden.

Im Folgenden werden Ausfihrungsbeispiele der Erfindung anhand

einer Zeichnung naher erldutert. Dabei zeigen:

FIG 1 eine Draufsicht auf eine Messvorrichtung mit einer
Messzelle, die von einem Laserstrahl durchstrahlt
wird, und in der eine Abbildungsoptik und eine Fo-

kusoptik innerhalb der Messzelle angeordnet sind,

FIG 2 eine Draufsicht auf eine Messvorrichtung, bei wel-
cher die Abbildungsoptik und die Fokusoptik auber-
halb der Messzelle positioniert sind, wobei die

Messvorrichtung drei Reflektoren aufweist,

FIG 3 eine Draufsicht auf eine Messvorrichtung, bei der
eine Abbildungsoptik und eine Fokusoptik innerhalb
der Messzelle angeordnet sind und die Reflektoren

aufweist, und

FIG 4 einen Ausschnitt aus einer Messvorrichtung mit zwei
Lichtguellen, die iiber eine Sammellinse in die
Messzelle eingekoppelt werden und einen gemeinsamen

Fokuspunkt durchlaufen.

FIG 1 zeigt eine Draufsicht auf eine Messvorrichtung 1 zur
Aufnahme eines Raman-Spektrums. Die Messvorrichtung 1 umfasst
eine Messzelle 3, die mit einem rechteckigen Querschnitt aus-
gebildet ist. Die Messzelle 3 hat vier Durchtrittsfenster 5,

die sich jeweils an den Seitenwadnden 7 der Messzelle 3 befin-
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den. Jeweils zweili der Durchtrittsfenster 5 sind einander ge-

geniberliegend positioniert.

Die Messzelle 3 ist innerhalb eines durchstrdmten Rohres
einer Gasturbine angeordnet. Das Rohr bzw. die Gasturbine
sind in der Figur nicht gezeigt. Durch die Positionierung der
Messzelle 3 innerhalb des Rohres kann eine Inline-Raman-Mes-
sung vorgenommen werden, es besteht also die Moglichkeit,
wahrend des laufenden Prozesses Spektren zur Bestimmung der
Fluidzusammensetzung aufzunehmen und so zu jedem gewiinschten
Zeitpunkt die Konzentration einer Komponente des Fluids zu

bestimmen.

AuBerhalb der Messzelle 3 ist eine als Laser ausgebildete
Lichtquelle 9 angeordnet, die einen Lichtstrahl 11 emittiert.
(Der Strahlengang des Lichtstrahls 11 ist mit Pfeilen ver-
deutlicht.) In einem Winkel von o = 90° zur Lichtquelle 9 ist
ein Detektor 13 angeordnet, der sich auBerhalb der Messzelle
3 hinter den Durchtrittsfenstern 5 befindet. Durch einen Win-
kel von 90° kann verhindert werden, dass Licht auf den Detek-
tor rickgestreut wird. Da Rickstreuung ein breites Unter-
grundsignal hervorrufen kann, kann die Empfindlichkeit der
Messungen gestdrt werden und die die gewlinschte Genauigkeit

nicht erreicht werden.

Die Messzelle 3 wird von einem Fluid durchstrdmt, welches
nicht kenntlich gemacht ist. Das Fluid ist insbesondere ein
Brenngas, dessen Zusammensetzung mittels der Messvorrichtung
1 unter Verwendung von Raman-Spektroskopie ermittelt werden

kann.

Die Messvorrichtung 1 ist weiterhin mit einer Abbildungsoptik
15 ausgestattet, die teilweise innerhalb der Messzelle 3 an-
geordnet ist. Die Abbildungsoptik 15 dient der Abbildung der
Streustrahlung, die von einem die Messzelle 3 durchstrodmenden
Fluid herrihrt. Die Streustrahlung wird hierbei auf den
Detektor 13 fokussiert. Eine derartige Positionierung der Ab-

bildungsoptik 15 ermdglicht einer Inline-Bestimmung eines
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Fluids. Weiterhin kann eine Verschmutzung, zum Beispiel durch
aus der Umgebungsluft herrithrende Staubpartikel vermieden

werden.

Die Abbildungsoptik 15 beinhaltet verschiedene optische Kom-
ponenten, die vorliegend als Sammellinsen 17, 19 ausgebildet
sind. Die Sammellinsen 17, 19 befinden sich innerhalb der

Messzelle 3 und sind hinter den Durchtrittsfenstern 5 positi-
oniert. Die Sammellinsen 17, 19 befinden sich direkt im Gas-

strom und koénnen so vor Verschmutzungen geschitzt werden.

Die Sammellinse 19 ist innerhalb der Messzelle 3 zwischen dem
Fokuspunkt 23 und dem Durchtrittsfenster 5 positioniert und

leitet auf sie treffende Strahlung auf den Detektor 13.

Die Sammellinse 17 ist der ersten Sammellinse 19 gegeniiber-
liegend ebenfalls zwischen dem Fokuspunkt und einem weiteren
Durchtrittsfenster 5 angeordnet. Aulerhalb der Messzelle 3
ist hinter dem Durchtrittsfenster 5 ein als Retroreflektor
ausgebildeter Reflektor 20 angeordnet. Die im Fokuspunkt 23
fokussierte Streustrahlung wird in Richtung der Sammellinse
17 gestreut. Die Sammellinse 17 parallelisiert das auf sie
auftreffende Licht und leitet es in Richtung auf den Reflek-
tor 20 weiter, wo es erneut reflektiert und zurick in den

Fokuspunkt 23 fokussiert wird.

Weiterhin befindet sich innerhalb der Messzelle 3 eine Fokus-
optik 21, die zur Abbildung der Lichtquelle 9, bzw. der wvon
der Lichtquelle 9 emittierten Lichtstrahlen 11 in einen
Fokuspunkt 23 dient. Hierzu ist zwischen dem Fokuspunkt 23
und der Lichtquelle 9 eine weitere Sammellinse 25 innerhalb
der Messzelle 3 positioniert. Die Sammellinse 25 bindelt das
einfallende Licht und fokussiert es auf den Fokuspunkt 23,

der sich in FIG 1 mittig in der Messzelle 3 befindet.

Auf der der Lichtquelle 9 beziiglich des Fokuspunkts 23 gegen-
iberliegenden Seite der Messzelle 3 ist ein erster Reflektor

27 angeordnet. Zwischen dem Reflektor 27 und dem Fokuspunkt
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23 ist eine vierte Sammellinse 29 angeordnet, die das Licht
aus dem Fokuspunkt 23 aus den Reflektor 27 leitet. Der Re-
flektor 27 ist auBerhalb der Messzelle 3 angeordnet und als
ein sogenannter Retroreflektor ausgestaltet. Der Retroreflek-
tor 27 reflektiert das auf ihn treffende Licht mit einem
Lateralversatz parallel zur Einfallsrichtung. Somit kann be-
sonders einfach und effektiv ein klar definierter Strahlen-

gang festgesetzt werden.

Der Fokuspunkt 23 kann grundsatzlich an einem beliebigen
Punkt innerhalb der Messzelle 3 liegen, die Position wird
hierbei allgemein durch die Brennweiten f der Sammellinsen
17, 19, 25, 29 bestimmt. Somit besteht die Mdoglichkeit, die
Position des Fokuspunkts 23 in Abhangigkeit der Brennweiten f

der einzelnen Sammellinsen 17, 19, 25, 29 zu andern.

Durch die Verwendung von Retroreflektoren kann insgesamt die
Messvorrichtung vor einem Versatz des Strahlengangs geschitzt
werden. Auch bei einer Anderung der Position oder der Aus-
richtung eines Retroreflektors 20, 27, zum Beispiel durch
eine Temperaturanderung oder eine Erschiitterung, bleibt die
Strahlfihrung aufgrund eines nur geringen Versatzes des
Lichtstrahls 11 stabil.

Der Retroreflektor 27 reflektiert das einfallende Licht zu-
rick auf die Sammellinse 29, die die Strahlen auf den Fokus-
punkt 23 fokussiert. Auf diese Weise wird der Fokuspunkt 23
zwel Mal definiert von dem Lichtstrahl 11 durchlaufen, so
dass sich die Intensitat der Strahlung im Fokuspunkt 23 ver-
doppelt. Auf diese Weise kann die Signalintensitdat der Raman-

Strahlung erhéht werden.

Die Raman-Strahlung wird im Fokuspunkt 23 gestreut und trifft
auf die Sammellinse 19 auf. Die Sammellinse 19, die innerhalb
der Messzelle 3 zwischen dem Detektor 13 und dem Fokuspunkt
23 positioniert ist, parallelisiert das auftreffende Licht,
woraufhin es durch ein Durchtrittsfenster 5 auf eine weitere

als Sammellinse 31 ausgebildete optische Komponente trifft.
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Die fiinfte Sammellinse 31 ist ebenso wie die Sammellinsen 17,
19 und der Retroreflektor 20 Teil der Abbildungsoptik 15 zur

Sammlung der Streustrahlung.

Im Unterschied zu den Sammellinsen 17, 19 ist die Sammellinse
31 auBerhalb der Messzelle 3 angeordnet. In der Sammellinse
31 wird das Licht erneut gebindelt und auf den Detektor 13
fokussiert. Uber die Sammellinsen 19, 31 ist die Fokussierung
auf den Detektor 13 einstellbar. Der Detektor 13 ist vorlie-
gend mit einem Bandpasssperrfilter ausgebildet, an den ein
CCD-basierter Spektralanalysator angeschlossen ist. Durch
einen derartigen Detektor kann der von der Lichtgquelle 9

emittierte primare Lichtstrahl 11 herausgefiltert werden.

Im Anschluss wird die Strahlung mittels eines Gitters und

eines Zeilen-CCD-Spektrometers spektral zerlegt, so dass aus
dem Raman-Spektrum eine Aussage Uber die Zusammensetzung des
Gases getroffen werden kann. Die zuvor beschriebenen einzel-
nen Komponenten des Detektors sind in FIG 1 nicht nadher ge-

kennzeichnet.

Allgemein kann der Abstand der Sammellinsen 17, 19, 25, 29 zu
den Seitenwadnden 7 der Messzelle 3 vor der ersten Verwendung
der Vorrichtung bzw. vor einem Einbau in Strdmungsrohr einer
Gasturbine eingestellt werden, so dass er den gestellten An-
forderungen entspricht. Vorteilhafterweise sind die Sammel-
linsen 17, 19, 25, 29 in einem mdglichst kurzen Abstand zum
Fokuspunkt 23, bzw. zum Messvolumen angeordnet. Durch eine
derartige Positionierung der Sammellinsen 17, 19, 25, 29 be-
steht die Moglichkeit, eine erhdhte mechanische Stabilitat
der Messvorrichtung 1 zu erreichen. Durch eine nahe Positio-
nierung der Sammellinsen 17, 19, 25, 29 am Messvolumen lassen
sich kurze optischen Wege innerhalb der Messzelle 3 erhalten.
Hierdurch haben insbesondere turbulente Gasstrdémungen oder
Verwirbelungen kaum einen Einfluss auf die Lage des Licht-
strahls 11.
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Die Sammellinsen 17, 19, 25, 29 haben verschiedene Brennwei-
ten f,, f,, die geringer sind als der halbe Abstand zwischen
den Seitenwanden 7 der Messzelle 3. Die Sammellinsen 17, 19
der Abbildungsoptik 15 haben die gleiche Brennweite f;, wah-
rend die Sammellinsen 25, 29 der Fokusoptik 21 die gleiche
Brennweite f, haben. Durch die Brennweiten f£,, f, der Sammel-
linsen 17, 19, 25, 29 wird die Position des Fokuspunkts 23
innerhalb der Messzelle bestimmt. In FIG 1 ist der Fokuspunkt
23 mittig innerhalb der Messzelle 3 positioniert. Insgesamt
kann die Brennweite f einer jeden Sammellinse 17, 19, 25, 29
unterschiedlich sein, so dass auch eine Messvorrichtung mit
einer Anzahl von Sammellinsen 17, 19, 25, 29 denkbar ist, bei

der jede Sammellinse eine andere Brennweite f aufweist.

Die Brennweiten f,, f, der Sammellinsen 17, 19, 25, 29 konnen
vor dem Einbringen in die Messvorrichtung 1, bzw. die Mess-
zelle 3 entsprechend den Abmessungen einmalig ausgewahlt wer-
den. Hierbei muss der Abstand der Sammellinse 17, 19, 25, 29
vom Fokuspunkt 23 immer der Brennweite f;, f, der jeweiligen
Sammellinse 17, 19, 25, 29 entsprechen. Besonders bei kleinen
Brennweiten f kann eine hohe Ausnutzung des Raumwinkels von
inelastisch gestreuter Strahlung erreicht werden. Weiterhin
ergeben sich hohe Winkel (> 90 °) zwischen den mehrfach re-
flektierten Strahlen.

Insgesamt bietet die Tatsache, dass die Sammellinsen 17, 19,
25, 29 innerhalb der Messzelle 3 und somit direkt im zu un-
tersuchenden Fluid angeordnet sind, die Mdglichkeit, ein Gas
schnell und préazise zu analysieren und eine Verschmutzung der

optischen Komponenten zu verhindern.

Anstelle des Retroreflektors 20 kénnte die Messvorrichtung 1
an dieser Stelle auch mit einem weiteren Detektor ausgestat-

tet sein.

Zwischen der Sammellinse 25 und der Lichtquelle 9 ist zuséatz-
lich ein Absorber 35 positioniert. Der Absorber 35 ist als

Absorberplatte ausgebildet und an der Stelle des Strahlen-
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gangs angeordnet, an dem der Strahl kontrolliert unterbrochen
werden soll. Er ist mit einer absorbierenden RBReschichtung
versehen. Er dient als ein Strahlenfianger und absorbiert die
auf ihn treffende Strahlung, so dass die Strahlung nicht mehr

in die Messzelle 3 zurlickgelangen kann.

FIG 2 zeigt eine Draufsicht auf eine weitere Messvorrichtung
41 zur Aufnahme eines Raman-Spektrums. Wie auch in FIG 1 um-
fasst die Messvorrichtung 41 eine mit einem rechteckigen
Querschnitt ausgebildete Messzelle 3 mit vier Durchtritts-
fenster 5, die sich jeweils an den Seitenwdnden 7 der Mess-
zelle 3 befinden.

Sowohl die Lichtquelle 9 als auch der Detektor 13 und die
Retroreflektoren 20, 27 sind auBerhalb der Messzelle 3 posgi-
tioniert. Die optischen Komponenten der Fokusoptik 15 und der
Abbildungsoptik 19 sind als Sammellinsen 17, 19, 25, 29 aus-
gebildet und ebenfalls aulerhalb der Messzelle 3 angeordnet.

Im Unterschied zu FIG 1 ist in FIG 2 ein dritter als Retro-
reflektor ausgebildeter Reflektor 43 beziiglich des Fokuspunk-
tes 23 direkt gegenilber dem ersten Retroreflektor 27 positio-
niert. Auch dieser Retroreflektor 43 reflektiert das einfal-
lende Licht durch die Sammellinse 25 zuriick in den Fokuspunkt
23. Von dort wird der Lichtstrahl 11 ein weiteres Mal auf den
gegenliberliegenden Retroreflektor 27 geleitet, so dass der
Lichtstrahl 11 den Fokuspunkt 23 insgesamt vier Mal durch-
lauft. (Der Strahlengang ist analog zu FIG 1 mit Pfeilen ge-
kennzeichnet.) Durch eine derartige Anordnung erhdhen sich
die Lichtintensitat und die Signalstarke der Raman-Streuung
innerhalb der Messzelle 3, so dass ein besseres Messsignal

erhalten werden kann.

Auch in der Messvorrichtung 41 gemal FIG 2 ist ein Absorber
45 zwischen der Sammellinse 25 und der Lichtquelle 9 positio-
niert, der eine Mehrzahl wvon Durchtrittsdéffnungen aufweist,
die in FIG 2 nicht kenntlich gemacht sind. An der Stelle des

Strahlengangs, an dem der Lichtstrahl 11 kontrolliert unter-
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brochen werden soll, absorbiert der Absorber 43 die auf ihn
treffende Strahlung. An den anderen Stellen sind Durchtritts-
6ffnungen eingebracht, die die Strahlung passieren lassen und
entweder auf den Retroreflektor 43 leiten oder zurick in die

Messzelle 3.

FIG 3 zeigt eine weitere Messvorrichtung 51, die der Ausge-
staltung in FIG 2 entspricht. Die Sammellinsen 17, 19, 25, 29
der Abbildungsoptik 15 und der Fokusoptik 21 sind nun jedoch
innerhalb der Messzelle 3 angeordnet. Zusatzlich weist die
Messvorrichtung gemdB der FIG 3 drei Retroreflektoren 20, 27,
43 auf, die den von der Lichtguelle 9 emittierten Licht-
strahls 9 viermal durch den Fokuspunkt 23 leiten und somit
die Signalintensitat der Streuung des zu untersuchenden Gases

erhohen.

Die Messvorrichtung 51 bietet aufgrund der Anordnung der op-
tischen Komponenten innerhalb der Messzelle 3 und der Verwen-
dung von drei Retroreflektoren die Moglichkeit, eine Inline-
Raman-Messung mit einer hohen Intensitat der Strahlung inner-

halb des Fokuspunkts 23 durchzufihren.

FIG 4 zeigt einen Teil einer Messzelle 3 mit zwei Lichtquel-

len 61, 63, die jeweils einen Lichtstrahl 65, 67 emittieren.

Die Lichtstrahlen 65, 67 verlaufen kollinear und werden fiiber

das Durchtrittsfenster 5 in die Messzelle 3 eingekoppelt. Die
Lichtquellen 61, 63 weisen die gleichen Abstande x;, x; von

der optischen Achse 68 auf.

Es ist jedoch grundsédtzlich auch mdéglich, dass die Lichtguel-
len 61, 63 nicht symmetrisch um die optische Achse 68 ange-
ordnet sind, also dass die Abstande x; und x; unterschiedlich
groll sind. Unabhangig von den Abstanden x;, x,; der Lichtgquel-
len von einer optischen Achse werden die emittierten Licht-

strahlen in einen gemeinsamen Fokuspunkt 71 fokussiert.

In der hinter dem Durchtrittsfenster 5 positionierten Sammel-

linse 69 werden die Lichtstrahlen 65, 67 gesammelt und auf
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einen gemeinsamen Fokuspunkt 71 fokussiert. Durch die Redun-
danz der Lichtstrahlen 65, 67 ladsst sich beispielsweise die
Intensitat der Strahlung im Fokuspunkt 71 erhoéhen, und damit
ein verstdrktes Raman-Signal erhalten. Weiterhin kann eine
Messvorrichtung auch bei einem Ausfall einer der beiden
Lichtquellen 61, 63 noch betrieben werden. Insgesamt ist auch

die Verwendung von mehr als zwei Lichtquellen denkbar.

Mit anderen Worten bietet eine Messvorrichtung 1, 41, 51, wie
sie in einer der FIG 1 bis 4 beschrieben ist, eine sichere
und leicht zu handhabende Moglichkeit, die Brenngaszusammen-
setzung eines Gasgemisches durch die kontrollierte Reflektion
und Absorption eines Analyselichtstrahls innerhalb eines
Messvolumens zu bestimmen. Sowohl jedes einzelne System als
auch insbesondere die Kombination einer Anzahl von Reflekto-
ren mit einer innerhalb eines Messvolumens angeordneten Optik
und die zusatzliche Verwendung mehrerer Strahlenquellen bie-
tet eine hervorragende Moglichkeit zur Untersuchung einer

Gaszusammensetzung.
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Patentanspriiche

1.

Messvorrichtung (1, 41, 51) zur Aufnahme eines Raman-
Spektrums, umfassend eine Messzelle (3), die eine Anzahl
von Durchtrittsfenstern (5) aufweist, eine auBerhalb der
Messzelle angeordnete Lichtquelle (9, 61, 63), einen Detek-
tor (13), der in einem Winkel o zur Lichtquelle (9, 61, 63)
angeordnet ist und eine Fokusoptik (21) =zur Abbildung der
Lichtquelle (9, 61, 63) in einen Fokuspunkt (23, 71),
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Abbildungsoptik (15) zur Abbildung von Streustrahlung
auf den Detektor (13) umfasst ist, und dass zumindest eine
optische Komponente der Abbildungsoptik (15) zwischen dem
Detektor (13) und dem Fokuspunkt (23, 71) angeordnet ist,
welche als erste Sammellinse (19) ausgebildet innerhalb der
Messzelle (3) angeordnet ist
und

die Fokusoptik (21) innerhalb der Messzelle (3) angeordnet
ist und zur Abbildung der Lichtquelle (9, 61, 63) im
Fokuspunkt (23, 71) eine innerhalb der Messzelle (3)
angeordnete zweite Sammellinse (25) umfasst, die zwischen
der Lichtquelle (9, 61, 63) und dem Fokuspunkt (23, 71) po-

sitioniert 1ist.

Messvorrichtung (1, 41, 51) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Seitenwande (7) der Messzelle (3) beziglich der durch
die Lichtquelle (9, 61, 63), den Detektor (13) und den
Fokuspunkt (23, 71) definierten Ebene einen Abstand a in

einem Bereich zwischen 200 mm und 1000 mm aufweisen.

Messvorrichtung (1, 41, 51) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Brennweite f der innerhalb der Messzelle (3) angeordne-
ten Sammellinsen (17, 19, 25, 29) kleiner ist, als der
halbe Abstand a zwischen den Seitenwanden (7) der Messzelle
(3).
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Messvorrichtung (l)nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Messzelle (3) von einem Fluid durchstrombar ist.

Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Winkel o zwischen dem Detektor (13) und der Lichtguelle
(9, 61, 63) in einem Bereich zwischen 60° und 120°, insbe-

sondere in einem Bereich zwischen 80° und 100°, liegt.

Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein erster Reflektor (27) bezliiglich des Fokuspunkts (21)
gegenliber der Lichtquelle (9, 61, 63) positioniert ist, und
dass zwischen dem ersten Reflektor (27) und dem Fokuspunkt
(23, 71) eine dritte Sammellinse (29) innerhalb der Mess-

zelle (3) angeordnet ist.

Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein zweiter Reflektor (20) beziiglich des Fokuspunkts (23,
61) gegenliber dem Detektor (13) positioniert ist, und dass
zwischen dem zweiten Reflektor (20) und dem Fokuspunkt (23,
71) eine vierte Sammellinse (17) innerhalb der Messzelle

(3) angeordnet ist.

Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 6
oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein dritter Reflektor (43) beziglich des Fokuspunkts (23,

6l) gegenliber dem ersten Reflektor (27) positioniert ist.
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10.

11.

12.

33

Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 6
bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Reflektor (27) und/oder der zweite Reflektor (20)
und/oder der dritte Reflektor (43) als ein Retroreflektor
ausgebildet sind.

Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Mehrzahl von Lichtquellen (9, 51, 53) umfasst ist, die
jeweils {iber ein Durchtrittsfenster (5) in die Messzelle
(3) eingekoppelt sind und die mittels der Fokusoptik (21)
im Fokuspunkt (23, 71) fokussiert sind.

Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Absorber (35, 45) umfasst ist, welcher in Kombination
mit einem oder jedem (27, 20, 41) zur Absorption des late-
ral versetzten Lichtstrahls (11, 65, 67) dient.

Messvorrichtung (1, 41, 51) zur Aufnahme eines Raman-
Spektrums, umfassend eine Messzelle (3), die eine Anzahl
von Durchtrittsfenstern (5) aufweist, eine auBerhalb der
Messzelle (3) angeordnete Lichtquelle (9, 61, 63), einen
Detektor (13), der in einem Winkel o zur Lichtquelle (9,
6l, 63) angeordnet ist, eine Fokusoptik (21) zur Abbildung
der Lichtquelle (9, 61, 63) in einen Fokuspunkt (23,
71),und einen ersten Reflektor (27), der bezliglich des
Fokuspunkts (23, 61) gegenlber der Lichtquelle (9, 61, 63)
positioniert ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der erste Reflektor (27) als ein Retroreflektor ausgebildet

ist.
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Messvorrichtung (1, 41, 51) nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Abbildungsoptik (15) zur Abbildung von Streustrahlung
auf den Detektor (13) umfasst ist, und dass zumindest eine
optische Komponente der Abbildungsoptik (15) zwischen dem
Detektor (13) und dem Fokuspunkt (23, 71) angeordnet ist.

Messvorrichtung (1, 41, 51) nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass

die optische Komponente eine erste Sammellinse (19) ist.

Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 12
bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Fokusoptik (21) zur Abbildung der Lichtquelle (9, 61,
63) im Fokuspunkt (23) eine zweite Sammellinse (25) um-
fasst, die zwischen der Lichtquelle (9, 61, 63) und dem
Fokuspunkt (23) angeordnet ist.

Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 12
bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem ersten Reflektor (27) und dem Fokuspunkt (23,

71) eine dritte Sammellinse (29) angeordnet ist.

Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 14
bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Sammellinse (19) innerhalb der Messzelle (3) an-

geordnet ist.

Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 16
oder 17,
dadurch gekennzeichnet, dass
die dritte Sammellinse (29) innerhalb der Messzelle (3) an-

geordnet ist.
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19. Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 12

20.

21.

22.

23.

24.

bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass die Fokusoptik (21) innerhalb

der Messzelle (3) angeordnet ist.

Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 12
bis 19,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Seitenwande (7) der Messzelle (3) beziglich der durch
die Lichtquelle (9, 61, 63), den Detektor (13) und den
Fokuspunkt (23, 71) definierten Ebene einen Abstand a in

einem Bereich zwischen 200 mm und 1000 mm aufweisen.

Messvorrichtung (1, 41, 51) nach Anspruch 20,

dadurch gekennzeichnet, dass die Brennweite f der innerhalb
der Messzelle (3) angeordneten Sammellinsen (17, 19, 25,
29) kleiner ist, als der halbe Abstand a zwischen den

Seitenwanden (7) der Messzelle (3).

Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 12
bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Messzelle (3) von einem Fluid durchstrombar ist.

Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 12
bis 22,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Winkel o zwischen dem Detektor (13) und der Lichtguelle
(9, 61, 63) in einem Bereich zwischen 60° und 120°, insbe-

sondere in einem Bereich zwischen 80° und 100°, liegt.

Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 12
bis 23,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein zweiter Reflektor (20) beziiglich des Fokuspunkts (23,
61) gegenliber dem Detektor (13) positioniert ist, und dass
zwischen dem zweiten Reflektor (20) und dem Fokuspunkt (23,

71) eine vierte Sammellinse (17) angeordnet ist.
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25. Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 12
bis 24,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein dritter Reflektor (43) beziglich des Fokuspunkts (23,

71) gegenilber dem ersten Reflektor (27) positioniert ist.

26. Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 23
oder 25,
dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Reflektor (20) und/oder der dritte Reflektor

(43) als ein Retroreflektor ausgebildet sind.

27. Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 12
bis 26,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Mehrzahl von Lichtquellen (9, 51, 53) umfasst ist, die
jeweils {iber ein Durchtrittsfenster (5) in die Messzelle
(3) eingekoppelt sind und die mittels der Fokusoptik (21)
im Fokuspunkt (23, 71) fokussiert sind.

28. Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 12
bis 27,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Absorber (35, 45) umfasst ist, welcher in Kombination
mit einem oder jedem Reflektor (27, 20, 43) zur Absorption
des lateral versetzten Lichtstrahls (11, 65, 67) dient

29. Messvorrichtung (1, 41, 51) zur Aufnahme eines Raman-
Spektrums, umfassend eine Messzelle (3), die eine Anzahl
von Durchtrittsfenstern (5) aufweist, wenigstens eine
auBerhalb der Messzelle (3) angeordnete Lichtquelle (9, 61,
63), einen Detektor (13), der in einem Winkel o zur Licht-
quelle (9, 61, 63) angeordnet ist und eine Fokusoptik (21)
zur Abbildung der Lichtquelle (9, 61, 63) in einen Fokus-
punkt (23, 71),
dadurch gekennzeichnet, dass

mehrere Lichtquellen (9, 51, 53) Uber ein Durchtrittsfens-
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ter (5) in die Messzelle (3) eingekoppelt sind, die mittels
der Fokusoptik (21) in einem gemeinsamen Fokuspunkt (23,

71) fokussiert sind.

30. Messvorrichtung (1, 41, 51) nach Anspruch 29,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Abbildungsoptik (15) zur Abbildung von Streustrahlung
auf den Detektor (13) umfasst ist, und
dass zumindest eine optische Komponente der Abbildungsoptik
(15) zwischen dem Detektor (13) und dem Fokuspunkt (23, 71)

angeordnet ist.

31. Messvorrichtung (1, 41, 51) nach Anspruch 30,
dadurch gekennzeichnet, dass

die optische Komponente eine erste Sammellinse (19) ist.

32. Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 29
bis 31,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Fokusoptik (21) zur Abbildung der Lichtquelle (9, 61,
63) im Fokuspunkt (23, 71) eine zweite Sammellinse (25) um-
fasst, die zwischen der Lichtquelle (9, 61, 63) und dem
Fokuspunkt (23, 71) angeordnet ist.

33. Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 29
bis 32,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein erster Reflektor (27) beziglich des Fokuspunkts (23,
6l) gegeniiber der Lichtquelle (9, 61, 63) positioniert ist,
und
dass zwischen dem ersten Reflektor (27) und dem Fokuspunkt

(23, 71) eine dritte Sammellinse (29) angeordnet ist.
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34. Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 34
bis 33,
dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Sammellinse (19) innerhalb der Messzelle (3) an-

geordnet ist.

35. Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 36
oder 34,
dadurch gekennzeichnet, dass
die dritte Sammellinse (19) innerhalb der Messzelle (3) an-

geordnet ist.

36. Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 29
bis 35,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Fokusoptik (21) innerhalb der Messzelle (3) angeordnet

ist.

37. Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 29
bis 36,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Seitenwande (7) der Messzelle (3) beziglich der durch
die Lichtquelle (9, 61, 63), den Detektor (13) und den
Fokuspunkt (23, 71) definierten Ebene einen Abstand a in

einem Bereich zwischen 200 mm und 1000 mm aufweisen.

38. Messvorrichtung (1, 41, 51) nach Anspruch 37,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Brennweite f der innerhalb der Messzelle angeordneten
Sammellinsen (17, 19, 25, 29) kleiner sind, als der halbe

Abstand a zwischen den Seitenwanden (7) der Messzelle (3).

39. Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 29
bis 38,
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dadurch gekennzeichnet, dass

die Messzelle (3) von einem Fluid durchstrombar ist.

40. Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 29
bis 39,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Winkel o zwischen dem Detektor (13) und der Lichtguelle
(9, 61, 63) in einem Bereich zwischen 60° und 120°, insbe-

sondere in einem Bereich zwischen 80° und 100°, liegt.

41. Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 29
bis 40,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein zweiter Reflektor (20) beziiglich des Fokuspunkts gegen-
iber dem Detektor (13) positioniert ist, und
dass zwischen dem zweiten Reflektor (20) und dem Fokuspunkt

(23, 71) eine vierte Sammellinse (17) angeordnet ist.

42 . Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 40
und 41,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein dritter Reflektor (43) beziglich des Fokuspunkts (23,

6l) gegenliber dem ersten Reflektor (27) positioniert ist.

43. Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 39
bis 42,
dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Reflektor (27) und/oder der zweite Reflektor (20)
und/oder der dritte Reflektor (43) als ein Retroreflektor
ausgebildet sind.

44, Messvorrichtung (1, 41, 51) nach einem der Anspriiche 29
bis 43,

dadurch gekennzeichnet, dass
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ein Absorber (35, 45) umfasst ist, welcher in Kombination
mit einem oder jedem Reflektor (27, 20, 41) zur Absorption
des lateral versetzten Lichtstrahls (11, 65, 67) dient.
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