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69 Photoakustischer Gasdetektor mit optischem Infraschallmikrophon.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich-

tung zur photoakustischen Detektion von Gasen oder 8| 8'\ r
von Komponenten einer Gasmischung. Sie ist dadurch ge- 6~ /'8
kennzeichnet, dass der photoakustische Gasdetektor 5 mit -0 3 41
mindestens einem Infraschalimikrophon 6, 6‘ in akusti- —
scher Verbindung steht, wobei die Mikrophonmembrane 7, 1
7° gegebenenfalls in akustischer Resonanz betrieben wird I~ 5 10
und deren Auslenkung mittels eines optischen Positions- 2
sensors 8, der seinerseits aus einer Lichtquelle 8’ und ei- : o
nem Lichtdetektor 8” besteht, erfasst wird. Weiter ist vor- gf 'L.,,
gesehen, als Mikrophonmembrane eine gaspermeable 6"
Membrane 7’ zu wahlen, sodass sie nebst der Erfassung 18 8’
des photoakustischen Druckes gleichzeitig als Gasaus- ]2 X "
tauschvorrichtung 9 dient. 8\ %[} 8
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Beschreibung

Die Erfindung liegt auf den Gebieten der Akustik
und der Optik, insbesondere betrifft sie die photo-
akustische Gasdetektion. Es handelt sich um eine
Vorrichtung fir den selektiven Nachweis von Ga-
sen, wobei zur Messung des akustischen Signals,
nicht ein Kondensatormikrophon, sondern ein opti-
sches Infraschallmikrophon verwendet wird.

Die photoakustische Methode zur selektiven De-
tektion von Gasen ist wohlbekannt. Es sei etwa auf
die Arbeit von D. Sourlier und O. Oehler (J. de
Phys. suppl. 10, 587 (1983)) hingewiesen. Die Me-
thode erlaubt die selektive und sehr zuverldssige
Detektion von Gasen. Vorrichtungen mit hoher De-
tektionszuverldssigkeit entsprechen einem grossen
Bediirfnis. Als Anwendungen kommen beispielswei-
se die Klimaregelung in geschlossen R&aumen in
Frage.

Fur die Seiektivitdt solcher Sensoren ist das
spezifische Absorptionsvermégen, welches die mei-
sten Gase im infraroten Spektralbereich aufweisen,
verantwortlich. Der photoakustische Effekt beruht
auf der Messung der Druckschwankungen, die in
der Gassammelzelle bei der Absorption von intensi-
tatsmodulierter Infrarotstrahlung erzeugt werden.
Zur Messung dieser Druckénderungen werden in
der Regel Mikrophone verwendet. Bei gebrauchii-
chen Kondensatormikrophonen ist zur Erfassung
der Ladungsverschiebung eine Hochspannung von
100 bis 200 V erforderlich. Abgesehen von der Be-
reitstellung dieser Hochspannung ist erheblicher
Aufwand zu deren galvanischen Entkopplung vom
Nutzsignal notwendig. Bedeutend anwendungs-
freundlicher sind die sog. Elektretmikrophone. Es
handelt sich dabei um Kondensatormikrophone, die
mit einer elektrisch vorpolarisierten Folie, der sog.
Elektret-Folie, versehen sind. Diese Folie, wie auch
die Mikrophonmembrane selbst, sind Temperatur-
und Feuchtigkeitseinfliissen unterworfen, was sich
auf die Schalldruckmessung und damit auch auf die
photoakustische Detektion auswirken kann.

Nebst den Kondensatormikrophonen sind die
sog. Optophone bekannt. Bei diesen Mikrophonen
wird die Membranposition nicht Uber eine Kapazi-
tatsmessung, sondern liber eine optische Distanz-
messung erfasst. Es sei in diesem Zusammenhang
etwa auf die Arbeit von S. M. Park und G. J. Die-
bold mit dem Titel «Interferometric microphone for
optoacoustic spectroscopy» hingewiesen, die in
Rev. Sci. Instruments, 58, 772 (1987) erschienen
ist.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Mikrophon flr
photoakustische Anwendungen zu schaffen, das es
erlaubt, Gase und Dampfe zuverldssig und mit we-
nig Aufwand zu detektieren.

Die Aufgabe wird nach dem in den Anspriichen 1
bis 4 angegebenen Verfahren und der entsprechen-
den Vorrichtung nach den Anspriichen 5 bis 11 ge-
16st. Verwendet wird ein Infraschallmikrophon, des-
sen Membrane das Schallsignal mechanisch inte-
griert und gegebenenfalls in akustischer Resonanz
betrieben wird. Die Auslenkung der Membrane wird
mittels eines optischen Positionssensors gemessen.
Weiter ist vorgesehen, als Mikrophonmembrane
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eine gaspermeable Membrane zu verwenden, wel-
che in ihrer zusétzlichen Funktion als Gasaus-
tauschvorrichtung zum Gasaustausch des Gasde-
tektors mit der Umgebung dient.

Optische Mikrophone entsprechen, wie bereits er-
wahnt worden ist, dem Stand der Technik. Das
elektronische Messproblem bei solchen Mikropho-
nen ist zwar bedeutend besser handhabbar als bei
Kondensatormikrophonen. Bei letzteren muss eine
sehr kleine Kapazitdt genau gemessen werden.
Wegen der hohen Niederfrequenz-lmpedanz des
Kondensatormikrophons kann die gaskinetisch be-
dingte Messgrenze bei Weitem nicht erreicht wer-
den. Auch bei Verwendung eines optischen Mikro-
phons ist die Situation in der Regel nicht viel bes-
ser. Der Grund dafur ist vor allem darin zu suchen,
dass das optische Mikrophon, das auf einer punktu-
ellen Distanzmessung beruht, im Gegensatz zur ka-
pazitiven Messung nicht die integrierte Position der
Membrane erfasst.

Eine Verbesserung der Empfindlichkeit des Mi-
krophons kann erreicht werden, wenn die optische
Membranpositionsmessung nicht punktuell sondern
als Mittelwert Uber die ganze Mikrophonmembrane
erfasst werden koénnte. Dieses Ziel kann, allerdings
unter betréchtlichem Aufwand, beispielsweise mit-
tels einer Fabry-Perot-Doppelschicht durch eine in-
terferometrische Messung erreicht werden. Eine ge-
naue Beschreibung diese Verfahrens findet man im
bereits zitierten Artikel von S. M. Park und G. J.
Dieboid.

Als einfachere Moglichkeit wird von uns vorge-
schlagen, die optische Messung zwar punktuell,
aber nach einer mechanischen Integration iiber die
ganze Membranflache vorzunehmen. Dieses Ziel
kann an sich durch Erhéhung der Steifigkeit und/
oder der mechanischen Tragheit der Membranfl4-
che erreicht werden. Bei Mikrophonen fiir den Ein-
satz in der Audiotechnik ist dieser Weg allerdings
nicht gangbar, denn bei jenen Anwendungen ist ein
moglichst konstanter Frequenzgang bis in den Be-
reich von 10 bis 20 kHz erforderlich. Das bedingt
aber, dass die Eigenfrequenz der Membrane sehr
hoch, mindestens oberhalb des Horbereichs, liegen
muss. Im vorliegenden Fall der photoakustischen
Messung ist weder ein konstanter Frequenzgang,
noch eine hohe Grenzfrequenz erfordertich, denn
photoakustische Gassensoren werden bei konstan-
ter Frequenz und in der Regel wegen der 1/f-Ab-
héngigkeit des photoakustischen Druckes im In-
fraschallbereich von 5 bis 20 Hz betrieben. (Hohere
Frequenzen im 5-20 kHz werden nur bei photoaku-
stischen Gasdetektoren verwendet, die in akusti-
scher Resonanz arbeiten).

Zu einem gilnstigen Signal/Rausch-Verhiltnis
fihrt die akustische Resonanz der Mikrophonme-
brane. Bei Resonanz ist einerseits eine gesamthaf-
te Bewegung der Membrane gewéahrleistet, anderer-
seits bedeutet die enge Resonanzbandbreite eine
Reduktion des Rauschens. Da die Resonanzfre-
quenz der Membrane von der Temperatur, der Ein-
spannung usw. abhangt, ist gegebenenfalls die Fre-
quenz des photoakustischen Signals und damit die
Modulationsfrequenz des Lichts der Resonanzfre-
quenz der Mikrophonmembrane nachzufiihren. Bei
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niedriger Kreisgite Q der Membrane ergeben sich
allerdings keine Abstimmungs-Schwierigkeiten, ge-
gebenenfalls kann sogar auf die Frequenznachfiih-
rung verzichtet werden.

Eine interessante Version ergibt sich bei Verwen-
dung einer gaspermeablen Membrane als Mikro-
phonmembrane. Wie in der EP-Patentschrift
0 151 474 nachzulesen ist, besitzen gaspermeable
Membranen akustische Tiefpasseigenschaften. Die
Dampfung ist selbst bei einer niedrigen Frequenz
im Bereich 10 bis 20 Hz hinreichend, sodass in ei-
nem mit einer solchen Membrane abgeschlossenen
photoakustischen Gasdetektor, eine zuverlassige
photoakustische Messung vorgenommen werden
kann. Definitionsgeméass gestattet die Membrane ei-
nen diffusionskontrollieten Gasfluss, sodass der
Gasaustausch zwischen der Gaskiivette und deren
Umgebung gewahrleistet ist. Eine gaspermeablen
Membrane, die als Mikrophonmembrane verwendet
wird, besitzt damit die Doppelfunktion einer Vorrich-
tung zur Erfassung des photoakustischen Drucksi-
gnals, also einer Mikrophonmembrane, und einer
Gasaustauschvorrichtung. Allerdings dirfte fur die-
sen Zweck ein Kondensatormikrophon weniger ge-
eignet sein, da der erforderliche kleine Abstand der
Kondensatorplatten den Gasfluss behindert und
demzufolge ein effizienter Gasaustausch nicht ge-
wihrleistet wird. Hingegen erlaubt eine punktuelle
optische Messung der Mikrophonmembranposition
einen hinreichenden Gasaustausch. Die photoaku-
stisch bedingte Vibrationsbewegung der Membrane
kann sich auf den Gasfluss gunstig auswirken.

In konstruktiver und finanzieller Hinsicht ginstig
ist die Verwendbarkeit von marktgédngigen Kompo-
nenten. Beispielsweise hat sich die Verfugbarkeit
von billigen, konstruktiv ausgereiften Mikrophonen
sehr giinstig auf die Anwendbarkeit des photoaku-
stischen Effekts ausgewirkt. Eine dhnliche Situation
ergibt sich mit der Verfugbarkeit von Kurzdistanz-
Sensoren, wie sie zum optischen Ablesen der Infor-
mation auf CD-Tontrdgern verwendet werden, fiur
Anwendungen in optischen Mikrophonen.

Beispiele des mdglichen Aufbaus entsprechender
Vorrichtungen sind im folgenden anhand von Dar-
stellungen beschrieben:

Fig. 1 zeigt den Aufbau einer dem Stand der
Technik entsprechenden photoakustischen Vorrich-
tung zur Messung von lichtabsorbierenden Gasen.

Fig. 2 ist die Darstellung der erfinderischen pho-
toakustischen Gasdetektionsvorrichtung mit einem
optischen Infraschalimikrophon.

Fig. 3 ist die Darstellung einer photoakustischen
Vorrichtung bei der die Mikrophonmembrane gleich-
zeitig die Gasaustauschvorrichtung ist.

Die Darstellung von Fig. 1 zeigt den Aufbau ei-
ner auf photoakustischem Prinzip beruhenden Gas-
detektionsvorrichtung, die weitgehend dem Stand
der Technik entspricht. Im Strahlengang einer Licht-
quelle 1 mit Strahler 2 befindet sich ein optisches
Fiter 3 und ein Lichtmodulator 4 in Form eines
Strahlunterbrechers. Auf das optische Filter 3 kann
gegebenenfalls verzichtet werden, falls die Strah-
lung hinreichend monochromatisch ist, oder keine
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hohe Gasselektivitat verlangt wird. Ebenso ist kein
mechanischer Lichtunterbrecher erforderlich fir den
Fall der Modulierbarkeit des Strahlers 2 (iber die
Strom/Spannungs-Versorgung. Die Intensidtsmodu-
liete Strahlung der Lichtquelle 1 dringt durch ein
Fenster 15 in den photoakustischen Gasdetekior 5
ein und kann dort bei Absorption der Strahlung
durch das Messgas Druckschwankungen erzeugen,
welche mit dem Mikrophon 6 gemessen werden.
Das Mikrophonsignal wird von Signalverarbeitungs-
mitteln 10 ausgewertet. Das Messgas wird dem
Gasdetektor 5 mittels der Gasversorgungsvorrich-
tung 9 zugefiihrt. Im Gegensatz zu bekannten pho-
toakustischen Gasdetektionsvorrichtungen ist als
Neuheit die Verwendung eines Infraschallmikro-
phons 6 vorteilhaft, dessen Membrane 7 eine derar-
tige Steifigkeit und/oder mechanische Tragheit be-
sitzt, sodass die Resonanzfrequenz der Mikrophon-
membrane 7 im Infraschallbereich liegt.

Fig. 2 zeigt die Darstellung eines Beispiels der
erfinderischen Gassensorvorrichtung. Dieselbe be-
ruht ebenfalls auf dem photoakustischen Prinzip.
Das Drucksignal, das bei Absorption der intensitéts-
modulierten Strahlung von mindestens einer der
Lichtquellen 1, 1- im Messgas im Gasdetektor 5 er-
zeugt wird, wird von mindestens einem Mikrophon
6 erfasst. Dasselbe besteht aus einer Membrane 7,
deren Position mit Hilfe eines optischen Positions-
sensors 8 gemessen wird. Diese Vorrichtung 8
setzt sich aus einer Lichtquelle 8/, insbesondere ei-
ner Laserdiode, und einem optischen Detektor 8~
zusammen. Vorgesehen ist ein auf einer Interfe-
renzmessung beruhender Positionssensor 8, wie er
zur Informationserfassung von CD-Tontrdgern ver-
wendet wird. Wie bereits erwéhnt worden ist, be-
sitzt die Mikrophonmebrane 7 eine derartige Steifig-
keit und hohe mechanische Tragheit, sodass sie
das integrale Drucksignal aufnimmt.

Gegebenenfalls wird die Modulationsfrequenz der
Lichtquellen 1, 1- derart gewidhlit, dass die Mikro-
phonmembrane 7 aufgrund des photoakustischen
Effekts zu einer Resonanzschwingung angeregt
wird. Fir diesen Fall ist eine Regelung der Modula-
tionsfrequenz der Lichtquellen 1, 1 mit Hilfe der
Regelvorrichtung 12, 12’ fir maximale Auslenkung
der Mikrophonmembrane vorgesehen. Es ist festzu-
halten, dass der Resonanzbetrieb nicht auf ein opti-
sches Mikrophon beschrankt werden muss, er ist
auch bei einem Kondensatormikrophon sinnvoll.
Wegen der mechanisch integrierenden Wirkung eig-
net sich aber das Mikrophon mit optischem Positi-
onssensor 8 besonders gut fiir den Betrieb der Mi-
krophonmembrane 7 in akustischer Resonanz.

Zur Erfassung und Bearbeitung wird das Signal
des optischen Positionssensors 8 einer geeigneten
Signalverarbeitungsvorrichtung 10 zugefiibrt. Der
Gasdetektor 5 wird mittels einer Gasversorgungs-
vorrichtung 9 mit dem Messgas versehen, wobei,
wie in Fig. 2 dargestellt, dieselbe aus Ventilen 19,
19 und einer Gasférdervorrichtung 197 bestehen
kann.

In der Darstellung von Fig. 3 ist ein weiteres Bei-
spiel der erfindungsgeméssen Vorrichtung darge-
stelit. Die photoakustische Gasdetektionsvorrichtung
besteht wiederum aus einer Lichtquelle 1, deren
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Strahlung gegebenenfalls nach Passieren eines op-
tischen Filters 3 durch das Fenster 15 in den pho-
toakustischen Gasdetektor 5 gelangt. Das photo-
akustische Signal wird wiederum mittels mindestens
eines Mikrophons 6, 6’ erfasst. Bei mindestens ei-
nem dieser Mikrophone handelt es sich um ein op-
tisches Mikrophon, das aus einer Mikrophonmem-
brane 7' und einem optischen Distanzsensor 8 be-
steht. Im Gegensatz aber zu der Darstellung von
Fig. 2 ist keine zuséatzliche Gasversorgungsvorrich-
tung 9 vorhanden. Das Messgas wird dem Gasde-
tektor 6 durch die gaspermeable Mikrophonmem-
brane 7’ zugefiihrt. Eine solche Membrane erlaubt
definitionsgemass einen Gasaustausch mit der Um-
gebung, stellt aber, wie bereits erwahnt worden ist,
zur Gewabhrleistung einer hinreichend stérungsfreien
photoakustischen Messung ein effizientes akusti-
sches Tiefpassfilter dar. Da der optische Distanz-
sensor 8 die Mikrophonmembrane 7' nur in einem
engen Bereich teilweise bedeckt, ist der Gasfluss
durch die Membrane 7' nur wenig behindert. Gege-
benenfalls wird die Strahlung der Lichtquelle 8 im
Positionssensor 8 iiber einen Lichtleiter 18 auf die
Mikrophonmembrane 7, die gegebenenfalls gasper-
meabel ist (7), geleitet und/oder das reflektierte
Licht durch einen zweiten Lichtleiter 18 dem Licht-
detektor 8~ zugefihrt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur photoakustischen Detektion von
Gasen oder von Komponenten einer Gasmischung,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Mi-
krophon vorhanden ist, dessen druckaufnehmende
Mikrophonmembrane eine derartige Steifigkeit und/
oder eine derartig grosse mechanische Tragheit be-
sitzt, dass die Eigenfrequenz derselben im In-
fraschallbereich liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Photo-
akustik in akustischer Resonanz betrieben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Position der Mikrophonmembra-
ne optisch detektiert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mikrophonmembrane gleichzeitig
als gaspermeable Membrane einen Austausch des
Gases im Gassensor mit der umgebenden Atmo-
sphére erlaubt.

5. Vorrichtung zur Ausiibung des Verfahrens zur
photoakustischen Detektion von Gasen oder von
Komponenten einer Gasmischung nach Anspruch 1,
bestehend aus mindestens einer Lichtquelle (1, 1)
mit Strahler (2), gegebenenfalls einem optischen
Filter (3), Mitteln (4) zur Modulation der Lichtintensi-
tat, einem photoakustischen Gasdetektor (5) mit
mindestens einem Mikrophon (6, 6'), das seiner-
seits eine Membrane (7) und einen Positionssensor
(8) aufweist, einer Gasaustauschvorrichtung (9) und
Signalverarbeitungsmitteln (10), dadurch gekenn-
zeichnet, die Mikrophonmembrane (7, 7°) derart
ausgelegt und angeordnet ist, dass deren Eigenfre-
quenz im Infraschallbereich liegt.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel (4) zur Modulation der
Lichtintensitat derart ausgelegt sind, dass sie den
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Betrieb der Mikrophonmembrane (7) in akustischer
Resonanz gewdhren.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mikrophonmembrane (7%)
gaspermeabel ist und damit gleichzeitig als Gas-
austauschvorrichtung (9) den Gasaustauch des
Messgases im Gasdetektor (5) der Umgebung er-
laubt.

8. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mikrophonmembrane (7,
7} mit einem optischen Positionssensor (8), der
eine Lichtquelle (8) und einen Lichtdetektor (8)
enthdlt, in optischer Verbindung steht.

9. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (8) ein Laser
ist und die Distanzmessung der Mikrophonmembra-
ne (7, 7’) interferometrisch vorgenommen wird.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Strahlung der Lichtquelle (8)
Uber einen Lichtleiter (18) zur Mikrophonmembrane
(7) gefiihrt wird und/oder die von der Mikrophon-
membrane (7) reflektiete Strahlung dber einen
Lichtleiter (18) zum Lichtdetektor (8~) gelangt.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass nebst mindestens
einem optischen Infraschalimikrophon (6) minde-
stens ein weiteres Mikrophon (6) im photoakusti-
schen Gasdetektor (5) vorhanden ist.
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