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ist, und mit einer externen, vorzugsweise photoakustischen
Nachweis-Zelle, vorzugsweise mit einem phasenempfindli-
chen Gleichrichter und einem Ausgabegerat zur Messung
des Absorptionssignals oder der Gaskonzentration,
gekennzeichnet durch

eine Modulationseinrichtung zum Modulieren des Emissi-
onsspektrums des Lasers und/oder der Absorption des
Probegases im Resonator und/oder in der externen Zelle
und

eine Einrichtung zur Aufnahme des Messsignals auf der
Modulationsfrequenz
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Beschreibung

[0001] Eine der wichtigsten Methoden zum Nach-
weis von Spurengasen ist die Absorptionsspektros-
kopie. Bei dieser Methode wird die Veranderung des
Spektrums von Licht nach dessen Durchgang durch
den Absorber gemessen. Das Transmissionsspekt-
rum l(w) enthalt Information ber den Absorptionsko-
effizienten k(w) des Probegases gemall dem Lam-
bert-Beerschen Gesetz: I(w) = l(w)exp[-k(w)l], wo-
bei | die Lange der Absorptionszelle ist. Der Absorp-
tionskoeffizient wird durch die Konzentration der Ab-
sorberteilchen n und deren Absorptionsquerschnitt
g(w) bestimmt: k(w) = no(w). Die Messung des Ab-
sorptionssignals K = In(l,/l) = (I, - 1)/1, erlaubt bei be-
kanntem Querschnitt und bekannter Absorptionslan-
ge die Konzentration des Probegases zu bestimmen:
n = K/al. Die geringste nachweisbare Konzentration
wird dabei durch die Lange des Absorptionweges
(Systemempfindlichkeit) und durch die kleinste nach-
weisbare relative Abschwéchung des Lichtes (I, - 1)/1,
(Nachweisgrenze) bestimmt. Die geringste nach-
weisbare Konzentration kann durch die Erhéhung der
Systemempfindlichkeit und durch die Verminderung
der Nachweisgrenze reduziert werden.

Stand der Technik

[0002] Die Systemempfindlichkeit wurde bisher z.B.
durch die Verwendung von Vielfachreflexionszellen
[1] oder passiven optischen Resonatoren erhoht (,ca-
vity ringdown spectroscopy") [2]. Bei diesen Metho-
den betragt die erreichbare effektive Absorptionslan-
ge einige Kilometer. Sie wird durch Lichtverluste an
den Spiegeln begrenzt. Noch hoéhere Systememp-
findlichkeit wird durch die Verwendung von aktiven
optischen Resonatoren erreicht (ICAS - Intracavity
Laser Absorption Spectroscopy) [3], wie auf dem Bild
1 dargestellt. Bei diesem Verfahren befindet sich der
Probegas (103) im Resonator eines Vielmodenla-
sers. Die breitbandigen Lichtverluste an den Resona-
torspiegeln (101) und (104) werden dabei durch den
Laserverstarker (102) ausgeglichen, die schmalban-
digen Absorptionslinien des Probegases dagegen
nicht. Die Laseremission (105) wird spektral analy-
siert, z.B. mit Hilfe eines Polychromators (106), und
das Absorptionssignal wird im Emissionsspektrum
des Lasers nachgewiesen. Die effektive Absorptions-
lange ergibt sich aus dem Produkt der ungestorten
Dauer der Laseremission und der Lichtgeschwindig-
keit. Die bisher hochste effektive Absorptionslange
wurde mit einem Farbstofflaser erreicht und betragt
ca. 70000 km [3].

[0003] Die Nachweisgrenze des Absorptionssignals
im Laser-Emissionsspektrum lasst sich durch Unter-
driickung des Rauschens herabsetzen. Eine Metho-
de, die sich daflr eignet, lasst sich aus dem Verfah-
ren der photoakustischen Spektroskopie ableiten [4].
Bei der photoakustischen Spektroskopie wird ein La-
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ser (101, 102, 104) auf ein Wellenlangengebiet mit
moglichst starker Absorption des Probegases einge-
stellt und mit Hilfe z.B. eines Unterbrechers (207) mo-
duliert (Bild 2). Anschlielend durchquert das Laser-
licht eine Zelle (203), die mit dem Probegas gefiillt
und mit einem Mikrophon (208) ausgestattet ist. Ab-
sorption von Laserlicht in der Probezelle erhdht peri-
odisch die Gastemperatur und erzeugt eine Schall-
welle, die mit dem Mikrophon nachgewiesen wird. Mit
entsprechende Eichung kann das Mikrophonsignal
zur Messung der Konzentration des Probegases be-
nutzt werden.

[0004] Bild 3 zeigt die Kombination der beiden Ver-
fahren: Spektroskopie im Laser-Resonator und pho-
toakustische Spektroskopie. Diese Kombination er-
laubt gleichzeitig die Erhéhung der Systemempfind-
lichkeit und die Reduzierung der Nachweisgrenze [5].
Bei dieser Kombination wird das nachzuweisende
Gas (103) in den Resonator eines Vielmodenlasers
eingebracht; dessen Lichtemissionsspektrum wird
daher mit dem Absorptionsspektrum des Gases mar-
kiert. Das emittierte Laserlicht (105) wird mit Hilfe ei-
nes Unterbrechers moduliert und durchquert an-
schlieRend die externe photoakustische Zelle (303),
die mit dem Probegas in hoher Konzentration gefillt
ist. Als Folge der im Bereich von Absorptionslinien
des Probegases — und nur dort — verringerten spek-
tralen Leistung des Lasers wird das photoakustische
Signal reduziert. Diese Abnahme des photoakusti-
schen Signal wird flir die Bestimmung der Gaskon-
zentration in der Probezelle im Laser-Resonator ver-
wendet.

[0005] Die Nachteile dieses bekannten Verfahrens
[5] sind erhdhtes Rauschen durch Aufheizen der
Fenster und Wande der Probezelle, durch Instabilitat
des Emissionsspektrums, und durch Bewegungsge-
rausche des Unterbrechers, ferner der mechanische
Verschleil® des Unterbrechers.

Aufgabenstellung

[0006] Um diese Nachteile zu beseitigen, werden
statt der Laserleistung entweder das Emissionsspek-
trum des Lasers, z.B. mit Hilfe einer Vorrichtung zur
Einstellung und Modulation des Spektrum (409), oder
die Absorption des Probegases im Resonator modu-
liert, und das Mikrophonsignal wird auf der Modulati-
onsfrequenz vorzugsweise phasenempfindlich auf-
genommen (Bild 4).

Ausfihrungsbeispiel

[0007] Das Emissionsspektrum des Vielmodenla-
sers wird auf den Bereich ausgewahlter starker Ab-
sorptionslinien des Probegases eingestellt und auf
diese Einstellung geregelt. Einstellung und Regelung
der mittleren spektralen Position der Laseremission
erfolgt durch Leistungstabilisierung des Laserstrahls
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hinter einem InterferenZzfilter (413), das im spektralen
Bereich der Einstellung eine steile Transmissions-
flanke oder ein schmales Maximum besitzt. Um kon-
tinuierlichen Messbetrieb zu ermoglichen, wird vor-
zugsweise nur ein Teil des Strahls fir die Erzeugung
des Stellsignals verwendet, der mit Hilfe eines
Strahlteilers (412) abgelenkt wird. Alternativ erfolgt
die Leistungstabilisierung des Laserstrahls, der die
photoakustische Zelle durchquert hat. Die Leistungs-
stabilisierung erfolgt durch die Regelung des Emissi-
onsspektrums des Lasers mit Hilfe eines Spek-
trum-Einstellers (409), so dald das elektrische Stellsi-
gnal (415) aus dem Photodetektor (414) auf einem
vorgegebenen Wert konstant gehalten wird. Der an-
dere Teil des Laserstrahls durchquert die externe
photoakustische Zelle (303).

[0008] Die spektrale Lage der Laseremission (Soll-
bereich) wird durch Anderung des Winkels zwischen
Interferenzfilter (413) und Laserstrahl gesteuert. Zu-
satzlich zur stabilisierten Einstellung der Mitte des
Laserspektrums auf einen bestimmten Wert erfolgt
Modulation um diesen Wert (Wellenlangemodulation)
mit Hilfe des Spektrum-Einstellers (409). Die Einstel-
lung und Modulation (409) des Emissionsspektrums
des Lasers kdnnen z.B. durch Verschiebung und Mo-
dulation der Lage einer als dispersives Element wir-
kenden Linse im Laser-Resonator erfolgen [6]. Die
Verschiebung und Modulation der Lage der Linse im
Laser-Resonator kann auf elektromagnetische Wei-
se, z.B. durch Befestigung der Linse an einer elektro-
magnetisch bewegten Lautsprechermembran, oder
piezoelektrisch erfolgen.

[0009] Alternativ zur Wellenlangen-Modulation kann

das Absorptionsignal des Probegases amplituden-

moduliert werden, z.B.
+ durch Modulation der Konzentration des Gases
im Laser-Resonator mit Hilfe von kontinuierlichem
Abpumpen des Gases aus dem Resonatorvolu-
men oder aus einer internen Probezelle (411),
verbunden mit periodischer gepulster Injektion
des Probegases (410).
 durch periodische spektrale Verschiebung der
Absorptionslinien des Probegases durch den Zee-
man-Effekt eines angelegten modulierten Mag-
netfeldes im Volumen des Probegases oder durch
den Stark-Effekt bei Verwendung eines modulier-
ten elektrischen Feldes im Volumen des Probega-
ses

[0010] Alternativ oder zusatzlich zur Modulation des
Absorptionssignals im Laser-Resonator kann auch
das Absorptionssignal in der photoakustischen Zelle
moduliert werden. In diesem Fall wird das Mefsignal
auf der Summen- oder Differenzfrequenz erzeugt
(»Inter-Modulation")

[0011] Da im vorgeschlagenen Verfahren die ge-
samte Laserleistung in der photoakustischen Zelle
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nahezu konstant bleibt, werden die Stérsignale durch
Aufheizen der Fenster und Wande der Probezelle un-
moduliert bleiben und daher nicht zum Messsignal
beitragen.

[0012] Zur weiteren Verminderung der Nachweis-
grenze kann eine photoakustische Zelle verwendet
werden, die Mehrfachdurchgang des Laserstrahls
durch diese Zelle erlaubt.

[0013] Zur Messung der Konzentrationen verschie-
dener Gaskomponenten kénnen mehrere photoakus-
tische Zellen im Laserstrahl in Reihe angeordnet
sein.

[0014] Anstatt der photoakustischen Zelle kann
auch eine Fluoreszenzzelle oder eine optogalvani-
sche Zelle entsprechend verwendet werden.

[0015] Als Verstarker des Vielmodenlasers kann ein
mit Seltenen Erden, Ubergangsmetallen oder Farb-
zentren dotierter Festkorper, eine mit Seltenen Erden
dotierte Faser, ein Halbleiter oder ein Farbstoff ver-
wendet werden.

[0016] Ein Ausflihrungsbeispiel zur Messung gerin-
ger Konzentration von Wasserdampf zeigt Bild 5. In
diesem Beispiel wird Wasserdampf in den Resonator
(503) eines Tm *'-dotierten Vielmoden-Faserlasers
(502) eingebracht. Das Emissionsspektrum des Fa-
serlasers Uberlappt mit starken Absorptionslinien von
Wasserdampf im Wellenlangenbereich von 1,82 pm
bis 1,92 ym. Dies erlaubt empfindlichen Nachweis
geringer Konzentrationen von Wasserdampf im La-
ser-Resonator.

[0017] Der thulium-dotierte Faser-Laser wird mit der
Emission eines Diodenlasers (516) bei der Emissi-
onswellenldange 785 nm optisch angeregt. Der Dio-
denlaser wird mit einem stabilisierten elektrischen
Strom (518) von etwa 100 mA betrieben, der mit ei-
nem Diodenlaser-Treibergerat (517) erzeugt wird.
Die Diodenlaser-Emission (519) wird mit einer aspha-
rischen Linse (520) kollimiert und mit einer zweiten
aspharischen Linse (521) durch den ersten Resona-
torspiegel (501), der auf der Faserstirnflache aufge-
dampft ist in die Glasfaser eingekoppelt. Die andere
Stirnflache der Faser (522) ist fur den spektralen Be-
reich von 1,7 pm bis 2 ym entspiegelt und vakuum-
dicht in die Probezelle (503) gekoppelt. Der zweite
Resonatorspiegel (504) wird justierbar und vakuum-
dicht an der anderen Seite der Probezelle befestigt.
Die aspharische Kollimationslinse (509) fokussiert
den aus der Faser austretenden Strahl auf den zwei-
ten Resonatorspiegel (504). Diese Linse wird auf ei-
ner elektromagnetisch angesteuerten (524) Laut-
sprechermembran (523) befestigt.

[0018] Der Ausgangsstrahl (105) des Lasers wird
mit Hilfe eines Strahlteilers (412) in zwei Strahlen ge-
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teilt. Der schwéachere Strahl beleuchtet die Photodio-
de (414) hinter einem Interferenzfilter (413), das an
der gewlnschten spektralen Position der Mitte der
Laseremission eine steile Transmissionsflanke hat.
Das Signal der Photodiode wird zur Normierung des
Ausgabesignals (529) und zur Einstellung und Rege-
lung des Emissionsspektrums (528) mit Hilfe der Re-
gelelektronik (526) benutzt.

[0019] Der andere Teil des Laserstrahles durch-
quert die photoakustische Zelle (303), die mit dem
Probegas in hoher Konzentration gefillt und mit ei-
nem Mikrophon (208) ausgestattet ist. Absorption
von Laserlicht in der Probezelle erhdht periodisch die
Gastemperatur und erzeugt eine Schallwelle, die mit
dem Mikrophon (208) gemessen werden kann. Um
das akustische Signal zu erhdhen, ist in dem Strah-
lengang der photoakustische Zelle ein Rohr (530) mit
schmaler akustischer Resonanz auf der Frequenz 2
kHz eingebaut. Zur weiteren Erhdéhung des akusti-
schen Signals kénnen in der Mitte des Resonanzrohr
mehrere Mikrophone eingebaut und parallel geschal-
tet werden. Als Folge der im Bereich von Absorpti-
onslinien des Probegases — und nur dort — verringer-
ten spektralen Leistung des Lasers wird das photoa-
kustische Signal reduziert. Diese Abnahme des pho-
toakustischen Signals wird fir die Bestimmung der
Gaskonzentration in der Probezelle im Laser-Reso-
nator verwendet.

[0020] Das Mikrophonsignal (531) wird mit Hilfe der
Signalelektronik (532) phasenempfindlich aufgenom-
men. Die Signalelektronik enthalt einen phasenemp-
findlichen Gleichrichter und einen Referenzoszillator.
Das Signal des Referenzoszillators (528) wird zur An-
steuerung der Modulation des Emissionsspektrum
des Lasers verwendet. Das Ausgangssignal (533)
der Signalelektronik wird auf die Laser-Leistung nor-
miert (529) und mit Hilfe eines Ausgabegerats (534)
angezeigt. Dieses Signal wird fur die Bestimmung der
Gaskonzentration in der Probezelle im Laser-Reso-
nator verwendet.

[0021] Die minimal nachweisbare Konzentration
von Wasserdampf mit einem solchem Gerat betragt
nach den gegenwartigen Moéglichkeiten der Realisie-
rung etwa 1 ppb.
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Patentanspriiche

1. Hochstempfindlicher Gasdetektor, mittels ei-
nes Vielmodenlasers, in dessen Resonator das nach-
zuweisende Gas einbringbar ist, so dass dessen
Lichtemission mit dem Absorptionsspektrum des Ga-
ses kodiert ist, und mit einer externen, vorzugsweise
photoakustischen Nachweis-Zelle, vorzugsweise mit
einem phasenempfindlichen Gleichrichter und einem
Ausgabegerat zur Messung des Absorptionssignals
oder der Gaskonzentration,
gekennzeichnet durch
eine Modulationseinrichtung zum Modulieren des
Emissionsspektrums des Lasers und/oder der Ab-
sorption des Probegases im Resonator und/oder in
der externen Zelle und
eine Einrichtung zur Aufnahme des Messsignals auf
der Modulationsfrequenz

2. Hochstempfindlicher Gasdetektor nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Emissi-
onspektrum des Vielmodenlasers auf den Bereich
ausgewahlter starker Absorptionslinien des Probega-
ses eingestellt und auf diese Einstellung geregelt
wird.

3. Hochstempfindlicher Gasdetektor nach einem
der Anspriche 1-2, dadurch gekennzeichnet, dass
Einstellung und Regelung des Emissionsspektrums
des Lasers erfolgen durch Leistungstabilisierung des
Laserstrahls hinter einem Interferenzfilter, das im
spektralen Bereich der Einstellung eine steile Trans-
missionsflanke oder ein schmales Maximum besitzt.

4. Hochstempfindlicher Gasdetektor nach einem
der Anspriche 1-3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Veranderung des spektralen Messbereiches des
Lasers durch Drehung des Interferenzfilters senk-
recht zur optische Achse gesteuert wird.

5. Hochstempfindlicher Gasdetektor nach einem
der Anspriche 1-4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einstellung und Modulation des Emissionsspekt-
rums des Lasers erfolgt durch Verschiebung und Mo-
dulation der Lage einer als dispersives Element wir-
kenden Linse im Laser-Resonator.

6. Hochstempfindlicher Gasdetektor nach einem
der Anspriche 1-5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verschiebung und Modulation der Lage der Linse
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im Laser-Resonator auf elektromagnetische Weise
erfolgt, z.B. durch Befestigung der Linse an einer
elektromagnetisch  angesteuerten Lautsprecher-
membran.

7. Hoéchstempfindlicher Gasdetektor nach einem
der Anspriche 1-5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verschiebung und Modulation der Lage der Linse
im Laser-Resonator piezoelektrisch erfolgt.

8. Hoéchstempfindlicher Gasdetektor nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Mes-
sung des Absorptionssignals bzw. der Gaskonzentra-
tion eine externe photoakustische Zelle verwendet
wird, die Einfach- und/oder Mehrfachdurchgang des
Laserstrahls durch diese Zelle erlaubt.

9. Hoéchstempfindlicher Gasdetektor nach An-
spruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zur Mes-
sung der Konzentrationen verschiedener Gaskompo-
nenten mehrere photoakustische Zellen im Laser-
strahl in Reihe angeordnet sind.

10. Hoéchstempfindlicher Gasdetektor nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Absorp-
tionssignal des Probegases amplitudenmoduliert
wird durch die Modulation der Konzentration des Ga-
ses im Laser-Resonator.

11. Hochstempfindlicher Gasdetektor nach ei-
nem der Anspriche 1 und 10, dadurch gekennzeich-
net, dass die Gaskonzentration moduliert wird mit Hil-
fe von kontinuierlichem Abpumpen des Gases aus
dem Resonatorvolumen oder aus einer internen Pro-
bezelle, verbunden mit periodischer gepulster Injekti-
on des Probegases.

12. Hoéchstempfindlicher Gasdetektor nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Absorp-
tionssignal des Probegases spektral moduliert wird
durch periodische spektrale Verschiebung der Ab-
sorptionslinien des Probegases.

13. Hdchstempfindlicher Gasdetektor nach ei-
nem der Anspriche 1 und 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die spektrale Verschiebung von Absorpti-
onslinien des Probegases erfolgt durch den Zee-
man-Effekt eines angelegten modulierten Magnetfel-
des im Volumen des Probegases.

14. Héchstempfindlicher Gasdetektor nach ei-
nem der Anspriche 1 und 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die spektrale Verschiebung von Absorpti-
onslinien des Probegases erfolgt durch den Stark-Ef-
fekt bei Verwendung eines modulierten elektrischen
Feldes im Volumen des Probegases.

15. Héchstempfindlicher Gasdetektor nach ei-
nem der Anspriiche 1, 10 und 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Absorptionssignal des Probega-
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ses nicht im Laser-Resonator, sondern in der photo-
akustischen Zelle moduliert wird.

16. Hochstempfindlicher Gasdetektor nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Leistung
des Vielmodenlasers auf der Frequenz der Laser-Re-
laxationsschwingungen moduliert ist.

17. Hoéchstempfindlicher Gasdetektor nach ei-
nem der einem der Anspriche 1-16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass anstatt der photoakustische Zelle
eine Fluoreszenzzelle verwendet wird.

18. Hochstempfindlicher Gasdetektor nach ei-
nem der Anspriiche 1-16, dadurch gekennzeichnet,
dass anstatt der photoakustische Zelle eine optogal-
vanische Zelle verwendet wird.

19. Hoéchstempfindlicher Gasdetektor nach ei-
nem der Anspriiche 1-18, dadurch gekennzeichnet,
dass die Aufnahmeeinrichtung des Messsignals auf
der Modulationsfrequenz eine phasenempfindlichen
Einrichtung enthalt.

20. Hochstempfindlicher Gasdetektor nach ei-
nem der Anspriiche 1-19, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Festkorper, eine Faser, ein Halbleiter oder
ein Farbstoff als aktives Material des Vielmodenla-
sers verwendet wird.

21. Verfahren zur héchstempfindlichen Gasde-
tektion, bei welchem
das nachzuweisende Gas in einen Resonator eines
Vielmodenlasers eingebracht wird,
das Absorptionssignal oder die Gaskonzentration mit
Hilfe einer externen vorzugsweise photoakustischen
Zelle, vorzugsweise mit Hilfe eines phasenempfindli-
chen Gleichrichters und eines Ausgabegerats ge-
messen wird, und
das Emissionsspektrums des Lasers und/oder die
Absorption des Probegases im Resonator und/oder
in der externen Zelle moduliert wird.

22. Verfahren nach Anspruch 21, bei welchem
das Emissionsspektrum des Lasers durch Leistungs-
stabilisation des Laserstrahls eingestellt wird.

23. Verfahren nach Anspruch 22, bei welchem
das Einstellen mit Hilfe eines Interferenzfilters durch-
geflhrt wird, das im spektralen Bereich der Einstel-
lung eine steile Transmissionsflanke oder ein schma-
les Maximum besitzt.

24. Verfahren nach Anspruch 23, bei welchem
der spektrale Emissionsbereich des Lasers durch
Drehung des Interferenzfilters senkrecht zur opti-
schen Achse gesteuert wird

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 21-24,
bei welchem die Einstellung und Modulation des
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Emissionsspektrums des Lasers durch Verschiebung
und Modulation der Lage einer als dispersives Ele-
ment wirkenden Linse im Laser-Resonator erfolgt.

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 21-25,
bei welchem die Verschiebung und Modulation der
Lage der Linse im Laser-Resonator auf elektromag-
netische Weise erfolgt, z.B. durch Befestigung der
Linse an einer elektromagnetisch angesteuerten
Lautsprechermembran.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 21-25,
bei welchem die Verschiebung und Modulation der
Lage der Linse im Laser-Resonator piezoelektrisch
erfolgt.

28. Verfahren nach Anspruch 21, bei welchem
zur Messung des Absorptionssignals bzw. der Gas-
konzentration eine externe photoakustische Zelle
verwendet wird, die einen Einfach- und/oder Mehr-
fachdurchgang des Laserstrahls durch diese Zelle er-
laubt.

29. Verfahren nach Anspruch 28, bei welchem
zur Messung der Konzentrationen verschiedener
Gaskomponenten mehrere photoakustische Zellen
im Laserstrahl in Reihe angeordnet sind.

30. Verfahren nach Anspruch 21, bei welchem
das Absorptionssignal des Probegases durch die
Modulation der Konzentration des Gases im La-
ser-Resonator amplitudenmoduliert wird.

31. Verfahren nach Anspruch 30, bei welchem
die Gaskonzentration mit Hilfe von periodischem Ab-
pumpen und/oder Zufihren des Gases im Resona-
torvolumen moduliert wird.

32. Verfahren nach Anspruch 31, bei welchem
die Zufuhr des Gases durch periodisch gepulste In-
jektion erfolgt.

33. Verfahren nach Anspruch 21, bei welchem
das Absorptionssignal des Probegases durch perio-
dische spektrale Verschiebung der Absorptionslinien
des Probegases spektral moduliert wird.

34. Verfahren nach Anspruch 33, bei welchem
die spektrale Verschiebung von Absorptionslinien
des Probegases durch Anlegen eines modulierten
Magnetfeldes im Volumen des Probegases erfolgt.

35. Verfahren nach Anspruch 33, bei welchem
die spektrale Verschiebung von Absorptionslinien
des Probegases durch Anlegen eines modulierten
elektrischen Feldes im Volumen des Probegases er-
folgt.

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 21, 30
und 33, bei welchem das Absorptionssignal des Pro-
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begases allein und/oder in der externen photoakusti-
schen Zelle moduliert wird.

37. Verfahren nach Anspruch 21, bei welchem
die Leistung des Vielmodenlasers auf der Frequenz
der Laser-Relaxationsschwingungen moduliert ist.

38. Verfahren nach einem der Anspriiche 21-37
bei welchem anstatt der photoakustischen Zelle eine
Fluoreszenzzelle verwendet wird.

39. Verfahren nach einem der Anspriiche 21-37
bei welchem anstatt der photoakustischen Zelle eine
optogalvanische Zelle verwendet wird.

40. Verfahren nach einem der Anspriiche 21-39,
bei welchem das Messsignal auf der Modulationsfre-
quenz phasenempfindlich aufgenommen wird.

41. Verfahren nach einem der Anspriiche 21-40,
bei welchem ein Festkorper, eine Faser, ein Halblei-
ter oder ein Farbstoff als aktives Material des Vielm-
odenlasers verwendet wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Bild 1. Schematische Darstellung von Absorptionsmessungen im
Laser-Resonator (ICAS).
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Bild. 2. Photoakustische Spektroskopie.
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Bild. 3. Absorptionsspektroskopie im Laser-Resonator mit photoakustischen
Nachweis auflerhalb des Laser-Resonators
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Bild. 4. Verbessertes Verfahren der Absorptionsspektroskopie im Laser-
Resonator mit photoakustischem Nachweis aulerhalb des Laser-Resonators
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Bild 5. Ausfithrungsbeispiel
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