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Kapitel 1
Einleitung

Unsere natiirliche Wahrnehmung der uns umgebenden Welt basiert auf den menschlichen
Sinnen: dem Héren, dem Sehen, dem Riechen und Schmecken sowie dem Tasten. Mit
der Hilfe geeigneter Sensoren und Messtechniken wird das Nichtwahrnehmbare in unseren
Wahrnehmungsbereich verschoben und quantifizierbar gemacht.

Die meisten Gase sind fiir uns Menschen nicht direkt wahrnehmbar. Sie riechen nicht, sind
meist unsichtbar und hinterlassen auch keinen Film auf der Haut, dem wir nachspiiren
konnten. Jedoch nehmen wir die Auswirkungen auf unseren Korper wahr, der in der Folge
an Miidigkeit oder Schwindel leidet oder aufgrund von Langzeitfolgen irreversible Schiden
an der Lunge erfihrt [1]. Mit der Industrialisierung hat sich eine nicht vergleichbare Welle
des technischen Fortschritts {iber die Menschen ausgebreitet, die zum einen zu Wohlstand
und zum anderen zu Belastungen der Umwelt gefiihrt hat [2]. Aufgrund der starken Klima-
debatte [3, 4] und der Debatte um Stickoxidwerte, die durch den Abgasskandal angefacht
wurde [5-8], verzeichnen die Gesellschaft und vor allem auch die Industrie ein steigendes
Interesse an der direkten Messung von Gasen — dort, wo sie entstehen und dort, wo sie
potentiell schaden. Das Umfeld, in dem Messsysteme zur Gaskonzentrationsmessung dann
eingesetzt werden, ist klar definiert. Solche Messungen in industriellen Anlagen und vor
allem im urbanen Raum heben sich dadurch ab, dass sie im Vergleich zu einer ruhigen und
definierten Laborumgebung externen Einfliissen unterliegen und somit anspruchsvoll sind.
Technische Vorteile bieten optische Messmethoden. Hohe Empfindlichkeit [9, 10] und eine
lange Lebenszeit [11] machen sie im Vergleich zu anderen Methoden potentiell aufgrund
der Anforderungen auch aulerhalb von Laboren interessant [12, 13]. Allerdings reagieren
diese Systeme empfindlich auf Erschiitterungen, da sie, wie beispielsweise photoakustische
Spektrometer, bewegliche Komponenten enthalten.

Auf den folgenden Seiten soll daher eine neue messtechnische Methode, die Photoakus-
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tische Interferometrie (PI) vorgestellt werden. Der Begriff , Photoakustische Interferome-
trie® leitet sich von dem Begriff und der Methode der Photothermischen Interferometrie
ab. Dabei wird ein Messgas mittels eines kurzen Lichtimpulses in einem Interferometer-
strahl angeregt. Aus der Expansion des Gases kann auf die Gaskonzentration geschlossen
werden. Die Photoakustische Interferometrie hingegen geht einen Schritt weiter: Hier-
bei wird ein Messgas mittels einer pulsierenden Lichtquelle photoakustisch angeregt, wo-
bei Schallwellen entstehen. Diese werden mittels eines statischen Interferometers in ihrer

Stérke gemessen.

Auf dem Weg zu diesem Messsystem werden die Einzelkomponenten genauer untersucht.
Dazu gehort vor allem das membranlose optische Mikrofon (MeoM), mit dem die Schall-
wellen detektiert werden. Diese Schallwellen werden photoakustisch mit einer starken
Lichtquelle in einer speziell konzipierten Messzelle generiert.

Laut meiner Recherchen gibt es bisher kein rein photoakustisches System zur Messung
von Gasen, das ohne bewegliche Komponenten auskommt. Bewusst sind hier auch Sys-
teme eingeschlossen, die zwar optisch Schall vermessen konnen, dies jedoch mittels der
Abtastung einer beweglichen Membran bewerkstelligen [14]. Diese Systeme sind nicht voll-
kommen statisch und daher potentiell nicht fiir Messungen unter schwierigen Bedingungen

geeignet.

1.1 Wissenschaftliche Problemstellung

Orte, an denen schédliche Gase ihren Ursprung haben und an denen Menschen davor
geschiitzt werden miissen, bediirfen der Grenzwertiiberwachung und somit hochgenauen
und selektiven Gaskonzentrationsmessungen. Es sind vor allem Technologien gefragt, die

flexibel am Ort des Geschehens eingesetzt werden konnen.

Hierbei gibt es besondere Anforderungen an das Messsystem. Das Messsignal unterliegt
auflerhalb einer kontrollierten Laborumgebung externen Einfliissen, sodass Messabwei-
chungen aufgrund von Druck- und Temperaturschwankungen, der Abhéngigkeit des Mess-
signals von anderen Gasen, Erschiitterungen sowie korrosiven Prozessen auftreten kénnen.
Fiir eine kontinuierliche Uberwachung der Gaskonzentration muss diese im Gasfluss ge-
messen werden. Zudem wird durch eine mechanische Robustheit und ein geringes Sys-
temgewicht die ortliche Flexibilitdt erhoht. Besonders in der Industrie aber auch in der
Bevolkerung fithren iiberschaubare Kosten zu einer breiteren Akzeptanz von Messsyste-

men.

AufBlerhalb des Labores nimmt die Anzahl hochgenauer und gleichzeitig selektiver Metho-

den zur Gaskonzentrationsmessung stark ab. Kleine, leichte und robuste Systeme basieren
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oftmals auf den chemischen Effekten der Adsoprtion und Desorption. Dies sind beispiels-
weise Metalloxidgassensoren, elektrochemische Gassensoren oder gassensitive Feldeffekt-
transistoren [15]. Hierbei steht das Gas in direktem Kontakt mit der Sensorfléche, sodass
eine hohe Empfindlichkeit erzielt werden kann, die Selektivitdt im Vergleich zu ande-
ren Methoden jedoch gering ist. Der direkte Kontakt mit dem Gas fithrt zudem dazu,
dass beispielsweise Metalloxidgassensoren durch Salzséure, die aufgrund von Abgasen als
Aerosol in die Atmosphére gelangt, die Sensorfliche mit der Zeit korrodiert und die Emp-
findlichkeit des Messsystems dadurch abnimmt. Optische Messmethoden hingegen nutzen
die Interaktion elektromagnetischer Strahlung mit dem Gas, sodass korrosive Effekte ver-
nachléssigbar sind. Der Nachteil an diesen sind jedoch die Grofle und das Gewicht sowie
die mangelnde Robustheit aufgrund von beweglichen Komponenten, die einen flexiblen
Einsatz erschweren [16]. Zudem sind diese aufgrund der Lichtquellen bzw. der verwende-
ten optischen Sensoren wie Mikrobolometerarrays vergleichsweise teuer in der Anschaf-
fung. Jedoch wird mittels der optischen Gasmesstechnik eine hohe Selektivitét erlangt.
Eine hohe Empfindlichkeit wird h&ufig durch lange Messintervalle erhalten, sodass die
Ansprechzeit hoch ist.

Die photoakustische Spektroskopie (PAS) ist ein optisches Messverfahren, das durch eine
hohe Selektivitdt und Empfindlichkeit hervorsticht. Das Gas wird mittels einer gepuls-
ten Lichtquelle selektiv angeregt, woraufhin in Abh#ngigkeit von der Gaskonzentration
stiarkere oder schwichere Schallwellen entstehen. Diese aktuieren mechanische Schwinger
wie Biegebalken oder Membranen, aus deren Bewegung sodann auf die Gaskonzentrati-
on geschlossen wird. Aufgrund ihrer hohen Modularitét ist die PAS flexibel in der An-
wendung. So kann sie mit einer geeigneten Lichtquelle, einem angepassten Design der
Messzelle und einer optimierten Schallmesstechnik auf ein Messproblem hin optimiert
werden [17]. Die Realisierung einer photoakustischen Messzelle ist vergleichsweise ein-
fach, jedoch aufgrund der Messtechnik kostenintensiv, beispielsweise durch die Nutzung
eines Lock-in Verstérkers. Aktuelle photoakustische Messsysteme sind fiir eine industri-
elle oder urbane Umgebung nur bedingt geeignet, da sie aufgrund der beweglichen Teile
gegeniiber Erschiitterungen nicht robust sind und Druck&nderungen am Sensor durch

Gasstromungen zu Messabweichungen fiihren.

1.2 Losungsansitze

Da es bisher keine Methoden gibt, die den gerade erlauterten Anforderungen gerecht wer-
den, ist das Interesse an einer solchen Gasmesstechnik grofl. Die photoakustische Spek-
troskopie scheint jedoch eine gute Grundlage zu sein, um auf ihrer Basis die genannten

Anforderungen zumindest annaherungsweise zu erfiillen. Zwei Faktoren machen sie beson-
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ders interessant. Dies ist zum einen die hohe Selektivitét bei einer hohen Empfindlichkeit
und zum anderen die Tatsache, dass die Nachteile hauptséchlich durch eine Komponente
entstehen — den akustischen Sensor. In vielen Aufbauten wird dieser mittels eines Mikro-
fons realisiert. 160 Jahre sind schon in die Entwicklung von Mikrofonen geflossen — Zeit
genug, dass sich die Technik etablieren und durchsetzen konnte. Dies macht aber gleich-
zeitig auch blind fiir andere erfolgversprechende Technologien wie beispielsweise aus der
optischen Messtechnik.

Es ist oftmals schwierig, den Schritt in Richtung einer neuen, nicht etablierten Technolo-
gie zu gehen. Mittels der optischen Messtechnik ist es moglich, hochgenaue Messungen,
beispielsweise mittels der Interferometrie durchzufiithren. Dieses Potenzial soll genutzt
werden, um das etablierte Verfahren der Schallmessung mittels Membranmikrofonen oder
anderen akustischen Schwingern zu umgehen, sodass der Protoyp eines vollstatischen pho-

toakustischen Messsystems entsteht.

Optische Interferometer werden in der Regel so verwendet, dass eine Anderung der Weg-
linge zwischen Strahlteiler und Spiegel zu einer Anderung des Messsignals fiithrt. Bei einem
statischen Interferometer ist diese Weglinge jedoch fix. Eine Anderung des Messsignals
wird hierbei durch die Translokation einer Schallwelle durch die Strahlarme des Interfe-
rometers erreicht, da sich infolgedessen der Brechungsindex und somit auch die optische
Weglinge éndert. Mit dieser MaBlnahme werden direkt einige Nachteile, die bei der Nut-
zung von akustischen Schwingern entstehen, eliminiert. Dies sind: Erschiitterungen, die
mittels Korperschall auf den Schwinger iibertragen werden, Stromungen die den Schwinger
aufgrund ihres Masseflusses auslenken und potenzielle Korrosion, da der Sensor direkt dem
Gas ausgesetzt ist. Der Vorteil eines Zweistrahlinterferometers ist, dass Druckdnderungen,
die gleichzeitig an beiden Armen erfolgen, kompensiert werden. Dies gilt vor allem fiir
den Umgebungsdruck, aber auch fiir hohe Gasstromungen, die den Gesamtdruck in einer
photoakustischen Messzelle erhéhen. Der Einfluss der Temperatur wird von einem Zwei-
strahlinterferometer nicht kompensiert. Zur Kompensation wird daher ein Algorithmus
verwendet, der den Temperatureinfluss minimiert. Wird zu dem photoakustischen Schall-
signal ein Referenzschallsignal eingekoppelt, kann dies zur Kompensation der Drift des
Interferometers verwendet werden. Die Lichtquelle zur photoakustischen Anregung des
Gases sowie das Interferometer liegen bewusst aulerhalb der Messzelle, sodass das Gas

nur mit dem Zellinnenraum in Berithrung kommt.

Durch das Einbeziehen all dieser Uberlegungen soll ein neuartiges Messsystem entstehen,
welches das Potenzial der photoakustischen Spektroskopie mit optischer Messtechnik kom-
biniert.
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1.3 Gliederung der Arbeit

Gegliedert ist die Arbeit in einen Grundlagenbereich, gefolgt von der Konzeptionierung
und der Realisierung des Messsystems in der Praxis.

Im zweiten Kapitel werden die photoakustischen Grundlagen beleuchtet. Hierbei wird
der Weg von der Absorption von Lichtenergie im Gas bis zur Generierung einer Druck-
welle beschritten. Was die Eigenschaften einer Druckwelle bzw. einer Schallwelle sind,
wird in den Grundlagen der Akustik beschrieben. Aus Sicht der Messtechnik ist ein Blick
auf die Detektionsmechanismen von Schall unerldsslich. Hierbei werden die etablierten
Schallmesstechniken mittels Membran aufgegriffen und den membranlosen Methoden ge-
geniibergestellt. Letztere Methode wird in Kapitel 2.3 mathematisch genauer beleuchtet.
Hier wird gezeigt, dass der Brechungsindex mit dem Druck im Medium gekoppelt ist und
dass Schalldruck zu messbaren Brechungsindexénderungen fithrt. Um die Neuheit der PI
zu verdeutlichen, wird ein kurzer Blick auf den Stand der Technik gerichtet.

Kapitel 3 kombiniert die Erkenntnisse aus den Grundlagen des zweiten Kapitels und lasst
diese in die Konzeptionalisierung des PI-Systems einflieen. Hierbei wird auf die akustische
und optische Auslegung der Messzelle eingegangen. Zudem werden die Anforderungen an
die Lichtquellen erortert.

Eines der Herzstiicke eines PI-Systems ist der Messverstarker, der die sehr schwachen
Messsignale fiir die Datenakquisition lesbar macht, sodass eine Signalverarbeitung statt-
finden kann. Eine hard- und softwareseitige Betrachtung der Signalaufbereitung wird in
Kapitel 4 ausgefiihrt.

Kapitel 5 ist in zwei Bereiche gegliedert: die Simulation des optischen Mikrofons und
die Simulation der photoakustischen Gasmesszelle. In beiden Teilen werden jeweils die
akustischen Eigenschaften untersucht.

Die Simulationen untermauern die Ergebnisse aus Laborversuchen, welche in Kapitel 6
vorgestellt und diskutiert werden. Dies betrifft zum einen das akustische Profil der Mess-
zelle und zum anderen die Eigenschaften des MeoMs. Kombiniert ergeben die photoakus-
tische Messzelle und das MeoM einen Aufbau, der MeoM-PAS genannt wird (Membran-
loses optisches Mikrofon — Photoakustische Spektroskopie). MeoM-PAS ist ein Verfahren
der photoakustischen Interferometrie. Hierbei werden Laborversuche vorgestellt und der

,,Proof of Concept” an Konzentrationsmessungen von Stickstoffdioxid (NO,) festgemacht.

Zusammenfassung und Ausblick fassen kurz die Ergebnisse zusammen, gehen auf offene
Fragen ein und zeigen technologische Chancen auf.






Kapitel 2

Grundlagen und Stand der Technik

2.1 Photoakustische Generierung von Schallwellen

Die Photoexzitation von Gasen basiert auf der Aufnahme und Umwandlung optischer
Strahlungsenergie in thermische Energie. Eine Einteilung der daraus resultierenden Effek-
te basiert auf der Grofe, die beobachtet wird. Es wird zwischen zwei Effekten unterschie-
den: dem photothermischen Effekt und dem photoakustischen Effekt. Messmethoden, die
auf dem photothermischen Effekt basieren, messen direkt den lokalen Temperaturanstieg
eines Gases aufgrund der Absorption optischer Strahlung. Wenn mittels in der Intensitét
modulierte oder gepulste optische Strahlung Schallwellen angeregt werden, spricht man
vom photoakustischen Effekt. Hierbei wird die lokale Warmeausdehnung eines Volumens
betrachtet, das optische Strahlung absorbiert. Die ersten Verdffentlichungen mit den Ti-
teln ,On the production and reproduction of sound by light “ und ,,Upon the production
and reproduction of sound by light “, erschienen im American Journal of Science and Arts
(Volume 20, 1880) und im Journal of the Society of Telegraph Engineers (Volume: 9,
Issue: 34, 1880) stammen aus dem Jahr 1880 und sind von Alexander G. Bell. In diesen
Veroffentlichungen beschrieb er, wie mittels des selbstentwickelten Photophons Sprache

iibertragen werden konnte.
»Mr. Bell, if you hear what I say, come to the window and wave your hat.“ [18§]

Hierbei wurde gebiindeltes Licht auf eine versilberte diinne Platte aus Glimmer oder Glas
gelenkt. Das gebiindelte Licht wurde reflektiert und auf eine Selenzelle geworfen. Selen-
zellen sind photoelektrische Elemente, die bei der Absorption von Licht Elektronen emit-
tieren, wobei eine elektrische Spannung erzeugt wird. Wurde gegen die versilberte Platte
gesprochen fiihrte dies zur Ablenkung des Lichtstrahls aus dem Lichtpfad, sodass die

Selenzelle Spannungsschwankungen proportional zur Auslenkung der versilberten Mem-
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Abbildung 2.1: Darstellung der Funktionsweise eines Photophons von A. G. Bell

bran emittierte. Mit dieser Konfiguration schaffte Bell eine Sprachiibertragung auf einer
Strecke von 213 m.

In weiteren Experimenten untersuchte Bell den Einfluss unterschiedlicher fester Materiali-
en auf die Lautstirke des wahrgenommenen Schalls. Sonnenlicht wurde hierbei durch eine
perforierte und drehbar gelagerte Scheibe moduliert und auf das zu untersuchende Mate-
rial geworfen. Mit einem Horrohr konnten je nach Material unterschiedlich laute Schall-
wellen festgestellt werden. [19] Bell fand die Korrelation zwischen der materialabhéngigen
Absorption von unsichtbarem Licht des Lichtspektrums und dem daraus resultierenden
Schall. Folgerichtig schlug er die Entwicklung eines Spektrophons vor, mit dessen Hilfe
die spektralen optischen Eigenschaften von Materialien im nichtsichtbaren Bereich des
Spektrums bestimmt werden konnten. Die Aussagekraft der Untersuchung stiitzte sich
auf qualitative Beobachtungen des Experimentators. Er versuchte also zu beurteilen, ob
ein entstehender Ton lauter oder leiser im Vergleich zu einem anderen Material war. So
war ein Einsatz in der quantitativen chemischen Analytik zun&chst einmal begrenzt. Die
Erfindung des Kondensatormikrofons von Georg Neumann 1923 fiihrte dazu, dass der
photoakustische Effekt quantitativ gemessen werden konnte. 1938 konstruierte Vienge-
rov ein Spektroskop zur Vermessung der Absorptionsspektren von Gasen. Dabei baute er
seine Erfindung auf den Arbeiten Rontgens und Tyndalls auf, sodass ihm der Nachweis
von COy in Ny bis zu einer Konzentration von 0,2 % gelang. [20] Kurz darauf entwickelte
Karl-Friedrich Luft den ersten kommerziell erhéltlichen Gasanalysator basierend auf dem
photoakustischen Effekt.

Die Entwicklung des ersten Lasers 1960 von Theodore Maiman [21] fiihrte zu einem neuen
Impuls in der Entwicklung neuer photoakustischer Messgerédte. Apparaturen zur mecha-
nischen Modulation der Lichtintesitdt sowie die Strahlungsquelle konnten das erste Mal

durch Kerr und Atwood ersetzt werden. Weitere Vorteile durch die Nutzung von La-



2.1. PHOTOAKUSTISCHE GENERIERUNG VON SCHALLWELLEN 9

sern sind, die hohe Energiedichte von Lasern im Vergleich zu schwarzen Strahlern und
auBerdem eine hohere Wiederholgenauigkeit. [22] Es war dadurch moglich, mit héheren
Intensitéten pro Wellenlinge Gas anzuregen [23]. Eine weitere Verstarkung basierend auf
der Idee von Bell war die Einfithrung einer resonanten Messzelle 1973. Damit konnte die
Stérke der Schallwellen um das 1000fache verstérkt werden [24].

Der nédchste Meilenstein war die Entwicklung der photoakustischen Fourier-Transfor-
mierten-Infrarot-Spektroskopie. Hierbei wurde ein Gitterspektrometer mit einer photo-
akustischen Messzelle und einem mechanischen Chopperrad ausgestattet. Es war nun
moglich, iiber einen groflen Wellenlédngenbereich photoakustische Messungen durchzufiih-
ren. [17, 25, 26]

Eine wichtige Aufspaltung erfolgte durch zwei Entwichlungszweige in Richtung Fest-
korper- bzw. Gasanalyse. Mittels der Festkorperanalyse konnten vor allem im medizi-
nischen Bereich Untersuchungserfolge verzeichnet werden. Hierbei wurde karzinogenes
Gewebe oder auch Blutgefifie im Submilimeterbereich untersucht bis zu eine Gewebetiefe

von 50 mm [27]. Auf die photoakustische Gasanalyse wird in dieser Arbeit eingegangen.

Die photoakustische Gasanalyse basiert auf dem allgemeinen photoakustischen Prozess,
der in Abbildung 2.2, basierend auf Miklés und Hess, dargestellt ist [28]. Der Prozess
beginnt mit dem Zustand der Anregung mithilfe geeigneter Lichtquellen und endet mit
der Messung von Schallwellen durch Mikrofone. Die Zwischenprozesse werden im Fol-
genden genauer beleuchtet, sodass gegen Ende des Kapitels eine Gleichung aufgestellt
werden kann, die ein photoakustisches Messsignal in Abhéngigkeit von der eingestrahlten
Lichtleistung beschreibt.

Schallwellen sind Modulationen des Luftdrucks um den statischen Umgebungsdruck. Dies
lasst sich beschreiben durch die Differenz aus Gesamtdruck pges(r,t) und dem Umgebungs-

druck Pstat

pges(rvt) = Pstat + p(T,t)- (21)

Die Druckénderung p(r,t) wird photoakustisch, also thermisch erzeugt. Dies wird mittels
folgender inhomogener Differentialgleichung beschrieben [29]:

162 -8
i R t) = ——H(rt). 2.2
(74 S ) ) = ) (22
Hierbei ist H(r,t) die Warmeproduktion, ¢, die Schallgeschwindigkeit, 5 der adiabatische

Volumenausdehnungskoeffizient und C), die spezifische Warmekapazitiat. Die Warmepro-

duktion ist mittels des Absorptionskoeffizienten o und der Strahlungsintensitét Iy definiert
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Abbildung 2.2: Photoakustischer Prozess (modifiziert nach [28])
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als [29]:
H(rit) = aly(rt,). (2.3)

Die absorbierte Strahlungsenergie fiihrt je nach Energie der Strahlung hauptséchlich zur
Anregung elektronischer Uberginge im ultravioletten und sichtbaren Bereich sowie zu
Schwinguns- und Rotationsiibergéngen im infraroten Bereich [30]. Die Relaxation dieser
Zusténde erfolgt je nach Bedingungen strahlend oder strahlungslos. In der Photoakustik
konnen strahlende Relaxationsprozesse vernachlissigt werden. Dies liegt daran, dass eine
Desaktivierung, also die Abgabe der Energie an die Umgebung in einem Zeitraum von ca.
107% s bis 107Y s stattfindet und somit bevor es zur spontanen Emission kommt. Diese
dauert vergleichsweise linger und liegt im Bereich von ca. 107! s bis 1073s. [31, 32] Dabei
findet eine Erh6hung der kinetischen Energie, also der lokalen Wérme, statt. Sie korreliert
also mit der Warmeproduktion H(rt) [33]. Je hoher der Absorptionskoeffizient « ist bzw.

je hoher die Strahlungsintensitét [ ist, umso hoher ist auch die Warmeproduktion.

Die allgemeine Losung der inhomogenen partiellen Differentialgleichung wird durch ei-
ne Fouriertransformation erreicht und kann als Reihenentwicklung der Eigenmoden der

homogenen Wellengleichung dargestellt werden

p(rit) =F! [/ %ﬁiwﬁ(r’,w)Gw(r\ﬂ)dr’ : (2.4)
r! p

Die zeit- und ortsabhéngige Funktion H(r,t) wurde nun durch die Fouriertransforma-
tion in den Frequenzraum umgewandelt und als H(r',w) geschrieben. G (r|r') ist die
Green’sche Funktion. Die Green’sche Funktion beschreibt, dass die Ursache einer Druck-
welle sich mittels der Schallgeschwindigkeit ausbreitet und eine Wirkung erst zu dem
Zeitpunkt r/c, eintritt. Somit ist die Green’sche Funktion von der Geometrie einer Mess-
zelle abhéngig. Die konstanten Faktoren der Warmeproduktion H (r,t), der Absorptions-
koeffizient av und die Strahlungsintensitét Iy werden der fouriertransformierten Gleichung
vorangestellt, sodass 2.4 umgeformt wird zu:

p(rt) = OJOC%F_1 {iw]\;[(w) /T/ R(T)Gw(r|r’)dr'} (2.5)
mit
H(rt) = aloR(r)M(t). (2.6)

R(r) ist hierbei die raumliche Verteilung der Strahlung und M (¢) die Modulationsfunktion
M in Abhiingigkeit von der Zeit bzw. M(w) die Fouriertransformation der Modulations-
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funktion M im Frequenzraum. Die zeit- und ortsabhéngigen Faktoren der fouriertrans-

formierten Funktionen werden mit Z(r,t) zusammengefasst, also:

Z(rt) = F! {in(w) / / R(T)Gw(m')dr’] . (2.7)

Damit vereinfacht sich 2.5 zu [31, 34]:

p(rt) = a[oﬂZ(r,t). (2.8)
CP
Der Betrag eines photoakustischen Differenzsignals wie man es in einem Michelson-Inter-

ferometer méfe, ist dann:

|Ap(r1,r9,t)| = /p(ri,t)p(rit) — /p(ra,t)p(rast) (2.9)
= Oé]o£|Z(T177’2,t)|. (210)
Cp

Das photoakustische Signal ist auch dann in einem optischen Michelson-Interferometer-
Aufbau proportional zu dem Absorptionskoeffizienten v und der Amplitude der Lichtin-
tensitédt Iy, wenn Modulationsfrequenzen niedrig und Sattigungseffekte vernachléssigbar
sind. Z(ry,rq,t) beschreibt die modifizierte Zellkonstante bei Messungen mittels eines
Michelson-Interferometers. Liegt ein Strahlarm im Druckbauch und ein Strahlarm im
Druckknoten ergibt sich:

|Ap(ry,t)| = a[ocﬁ|Z('r1,t)] (2.11)
P

mit p(r2,t) = 0. Liegt ein Strahlarm im Druckbauch und der andere Strahlarm im Druck-
antibauch ergibt sich:

|Ap(ri,t)] = QO‘I‘)g'Z(“’ —711,t)] (2.12)

p

mit p(?"g,t) = _p(Tlat>‘

Gleichung 2.12 ist aufgrund der Abhéngigkeit des Absorptionskoeffizienten o von dem
molaren Absorptionskoeffizienten € ebenfalls abhéngig von der Konzentration c. Dies wird
durch die folgende Gleichung ausgedriickt [29]:

a = 2,303 - ec. (2.13)
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Damit wird 2.12 zu:

’Ap(?“l,t)l =2. 2,303 . ECIOC£|Z(T1, — Tl,t)’. (214)

p

Wird die Konzentration des zu messenden Mediums erhoht, erhoht sich damit auch die
Druckamplitude |Ap(ry,t)|.

Eine Beschreibung nach Hess et al. [35] erweitert 2.12 um die Konstante F,..s, die den akus-
tisch resonanten photoakustischen Aufbau beschreibt. S ist hierbei die photoakustische
Signalamplitude, F,., entspricht 2Cﬁp|Z(r1, —r,t)]:

S(/\) - Fresa()‘>(pe()‘)‘ (215>

F..s hingt ab von der Grofle der Messzelle, der Modulationsfrequenz sowie der Giite  des
Resonators. Die Giite ist bei einer Frequenz fy mit einer Bandbreite A fry g basierend

auf der 3dB-Grenzfrequenz definiert als:

fo

B Afrwam

Q (2.16)

Damit ergibt sich:
Fres = Fnom"esQ- (217)

In photoakustischen Messsystemen kann die Giite Werte von mehr als 1000 erreichen,
was linear proportional in die Signalverstédrkung eingeht [34]. Weiterhin kann 2.15 um die
Empfindlichkeit des Mikrofons erweitert werden, sodass gilt:

szc(A) - EmiananresQa(A>cDe(A)' (218>

2.2 Detektion des photoakustischen Effekts

Im folgenden Kapitel wird die Ausbreitung der Schallwellen diskutiert, die bei der photo-
akustischen Generation selbiger entstehen. Hierbei wird zuerst darauf eingegangen, was
Akustik und Schall sind. Daraufhin wird die Ausbreitung von Schallwellen in gasférmigen
Medien besprochen und der Begriff der Schallstéirke hergeleitet.

Schall hat Wellencharakter und unterliegt dementsprechend, wie elektromagnetische Wel-
len, Phdnomenen wie Beugung, Brechung und Resonanz. Die Resonanz von Schall, welche
auch akustische Mode genannt wird, wird genauer besprochen, sodass aus diesem Wissen

die Messzelle akustisch ausgelegt werden kann. Schall wird nur durch Sensoren quan-
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titativ messbar. Verschiedene Methoden der Schalldetektion werden besprochen und ein

Messsystem abgeleitet, das einige Nachteile der Schallwandler mit Membran beheben soll.

2.2.1 Grundlagen der Akustik

Um eine Vorstellung iiber die akustischen Vorgénge innerhalb einer photoakustischen
Messzelle zu bekommen, miissen einige Grundlagen der Akustik und der Schallentstehung
im Medium besprochen werden. Hierzu soll gekléart werden, wie Schall entstehen kann und
wie dieser sich ausbreitet. Die dabei entstehenden Fragen werden mithilfe der Akustik
geklart.

Was ist jedoch Akustik? Unter Akustik versteht man die Lehre vom Schall, also die Lehre
der Entstehung und Ausbreitung von Schwankungen in der Dichte fester, fliissiger und
gasformigen Medien. Im Altertum entsprang das Interesse an der Akustik dem Drang Mu-
sik - und dem untergliedert - Toninstrumente zu verstehen. Der Erkenntnisgewinn war ca.
3000 v. Chr. spekulativer Natur und hatte einen stark mystischen Einfluss. Dies dnderte
sich mit der Musiktheorie der Griechen, wie Phythagoras und Quintilianus, die mittels
Instrumenten wie der Lyra Verhéltnisse von T6nen, also Schallfrequenzen, miteinander in
Beziehung setzten. Sie erkannten den Zusammenhang von Resonanz und das Verhéltnis
von Frequenzen, also Oberténen. Galilei (1564 - 1642) zeigte mittels eines Experimentes
zweier gleichtonig gestimmter Saiten, dass sich die zweite Saite durch die Fortpflanzung
der Schwingung in Luft als Ubertragungsmedium der ersten Saite anregen lidsst. Mersen-
ne war der erste Wissenschaftler, der die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schall in Luft
bestimmte. Dies war 1636. [36]

2.2.1.1 Beschreibung von Schallwellen

Mechanische Schwingungen von einem elastischen Medium, wie beispielsweise von einem
Gas, einer Fliissigkeit oder einem Festkorper werden als Schallwellen bezeichnet. Schall
wird hierbei mittels der Hydrodynamik beschrieben, welche auf Gréfen wie Druck p, Teil-
chengeschwindigkeit v und Dichte p zuriickgreift. Die Grundlage bilden die Eulerschen
Gleichungen idealer kompressibler Fliissigkeiten. Das ist zum einen die Bewegungsglei-

chung [37]
dv

Pat

mit der Kraft /' und zum anderen die Kontinuitétsgleichung [37]

+grad p=F (2.19)

dp . B
a5 +div (pv) = 0. (2.20)
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In der Akustik werden hauptsichlich kleine Anderungen von Druck, Teilchengeschwin-
digkeit und Dichte betrachtet. In der Regel verlaufen die Zustandsdnderungen so schnell,
dass diese adiabatisch ablaufen. Fiir Gase wird folgender Zusammenhang erhalten:

r_r (2.21)

Bei kleiner Teilchengeschwindigkeit vy und kleinen Anderungen von pg, kann die konvek-
tive Beschleunigung der Teilchen gegeniiber der lokalen Beschleunigung vernachléssigt
werden [37].

Mithilfe der akustischen Grundgleichungen wird ein Schallfeld vollstdndig in einem ver-
lustfreien Medium beschreiben [37]:

ov 1 1
— + —grad p= —F, 2.22
ot Pog Po (2:22)
P | by div v =0 (2.23)
— ivo= :
at pO Y
p= /@@p. (2.24)
Po

Dadurch lassen sich bei Annahme des kréftefreien Falls die folgenden Grundgleichungen
der Hydrodynamik aufstellen [37]:

ov

oy +grad p =0, (2.25)
P s podive =0, (2.26)
p=cp. (2.27)

Nochmaliges Umformen fiihrt darauthin zur Wellengleichung:

ov

e +grad p =0, (2.28)
é% + podiv v = 0, (2:29)

und
LPP iy arad p—0, (2.30)

2ot
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Es ist ersichtlich, dass die Wellengleichung der Schallwellen bzgl. der Dichte und des
Drucks angeben werden kénnen. Zur Vollstandigkeit wird die Wellengleichung noch fiir
die Schallschnelle und das Schnellepotenzial ¢ aufgefiihrt [37]:

c_lg% — Av =0, (2.33)
v = —grad ®, (2.34)
p= Po%—(f, (2.35)

- i—gz—f, (2.36)
é% — A® =0. (2.37)

Aus dem Schnellepotenzial lassen sich somit die Schallfeldgrofien v,p und p berechnen.
Mit den Anfangs- und Randbedingungen lésst sich das Schallfeld mittels des Schnellepo-

tenzials ® bestimmen und in die anderen Gréfien umrechnen. [37]

Die Ausbreitung einer Schallwelle im freien Raum wird mithilfe der Losung der akusti-
schen Wellengleichung beschrieben. Die dargestellte Losung kann mittels & = w/cs und
k = 27 /Ag umgeformt werden zu:

p = po cos(wt — kx) (2.38)
= pp cos(wt — i:U) (2.39)
Cs
2
= po cos(wt — —Wx) (2.40)
As

2.2.1.2 Ausbreitung von Schall in Luft

Schall breitet sich mit der Schallgeschwindigkeit ¢; von 343 m/s in trockener Luft bei 20 °C
aus. Anhand der Angaben von Luftfeuchte und Temperatur lédsst sich erahnen, dass die
Schallgeschwindigkeit in unterschiedlichen Medien unterschiedlich grof8 sein kann. Dieser

Effekt ist auch im Zusammenhang mit dem Brechungsindex bekannt.

Die dampfenden Eigenschaften der Ubertragungsmedien von Schall basieren auf inne-
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rer Reibung, Warmeleitungseffekten sowie molekularer Absorption (vor allem in feuchter
Luft) [37].

Nach Cramer et al. [38] wird die Schallgeschwindigkeit ¢, dargestellt mittels:

O (2.41)

P
k ist hierbei der Adiabatenexponent. Wird der Druck p mittels der Dichte p, der Tempera-
tur T und der spezifischen Gaskonstanten Rg angegeben, ergibt sich folgende Gleichung:

cs =/ KRsT. (2.42)

2.2.1.3 Stehende Schallwellen

Stehende Schallwellen entstehen bei der Interferenz von kohédrenten Schallwellen. Dies
fithrt zu Knotenpunkten bzw. Bauchflichen mit jeweils einem Abstand von Ag/2. In den
Knotenpunkten schwingen Luftteilchen nicht. In den Bauchflachen ist die Schwingungs-
amplitude maximal. Desweiteren schwingen die Teilchen auf einen Schwingungsbauch
bzw. Schwingungsknoten zu bzw. davon weg. Schwingen die Teilchen um einen Knoten
aufeinander zu, so erhoht sich der Druck des Mediums iiber den des statischen Drucks.
Schwingen die Teilchen von einem Knoten weg, so vermindert sich der Druck des Mediums
unter den stationdren Druck. Der Gesamtdruck pg.s ist die Summe aus dem statischen

Druck pge: und dem Schallwechseldruck p.
Pges = Dstat + - (2.43)
Der Schallwechseldruck wird nach [37] beschrieben mittels:
p(x,t) = pocos(2m ft — kx + ¢y). (2.44)

Hierbei ist py die Amplitude der Schallwelle. Die Wellenzahl k gibt die mit x ortsabhéngige
Verschiebung der Welle an. k£ wird definiert mittels:

w
=2 =" 2.45
. ( )

Uberlagern sich Schallwellen beispielsweise durch Reflexion an gegeniiberliegenden schall-
harten Wéanden, so kommt es zur Interferenz der Schallwellen und zu stehenden Wellen

zwischen Winden [39]. Diese Uberlagerung wird mittels des Superpositionsprinzips durch
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folgenden Gleichung ausgedriickt
p(z,t) = 2pg cos(kx) cos(27 ft). (2.46)

2 = (20 +1)7 mit [ € N beschreibt die Phasenlage eines Schalldruckknotens, 2kx = 2
die Phasenlage einens Schalldruckbauches. Im Schalldruckknoten findet keine Druckénde-
rung statt, dafiir im Schalldruckbauch um die doppelte Amplitude verglichen mit der
anregenden Schallwelle. Hierbei befinden sich an den Wandflichen und in den Maxima
der Druckbéuche die Punkte hochsten Drucks. Wird eine Schallwelle im eindimensionalen
Fall zwischen zwei Winden eingesperrt, fithrt dies bei geeignetem Abstand zwischen den
Wiénden zur Schallresonanz. Hierbei iiberlagern sich erzeugte und reflektierte Schallwellen
konstruktiv, sodass folgende Bedingung gilt:

As

L£n~? neN. (2.47)

Die Losung der Wellengleichung fiihrt im dreidimensionalen Fall eines Quaders mittels
folgender Gleichung zu den resonanten akustischen Moden mit der Frequenz f,.s [40]:

Cs ny \> ny 2 n,\ >
fresza\/(L_x) + <L_y) + <L_Z) . (248)

Bei konstanten Maflen von L,, L, und L., also einer quaderférmigen Messzelle, fiihrt

eine Erhohung der Schallgeschwindigkeit c,, beispielsweise aufgrund der Anderung der

Zusammensetzung des Mediums, zu einer Erhohung der Resonanzfrequenz f,..

2.2.1.4 Frequenzbereiche von Schall

Schall wird in drei grofle spektrale Bereiche kategorisiert: Infraschall, Horschall und Ultra-
schall. Die Kategorisierung erfolgt aufgrund der Grenzen der Anatomie des menschlichen
Korpers. Der Mensch hort im Bereich von ca. 16 Hz bis ca. 16 kHz. Mittels des Préfix
wInfra-“ (lat. infra fiir unterhalb) wird der Bereich unterhalb des hérbaren Frequenzspek-
trums bezeichnet. Das Préfix ,, Ultra-¢ (lat. ultra fiir jenseits) kennzeichnet hingegen den
Bereich jenseits bzw. oberhalb der horbaren Schallfrequenzen. Das menschliche Gehor
kann Ultra- und Infraschall aufgrund physiologischer Begrenzungen nicht verarbeiten.

Daher sind diese Bereiche fiir technische Anwendungen besonders interessant.

In Abbildung 2.3 sind einige Luftschallquellen aufgefiithrt. Hierbei konnen verschiede-
ne Erregungsmechanismen unterschieden werden, die in der Auswirkung zu periodischen
Dichteschwankungen in der Luft fithren. Schallerregung erfolgt durch externe Aktuierung

wie beim Anschlagen einer Stimmgabel oder bei Erdbeben, durch thermische Schallerre-
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Abbildung 2.3: Akustischer spektralbereich von Luftschallquellen [41]

gung wie bei Donner oder auch durch photoakustische sowie aerophone Schallerregung,
wie man sie haufig bei Musikinstrumenten findet. Schallquellen kénnen somit natiirlicher,
aber auch kiinstlicher Natur sein. Eine Schallquelle ist aufgrund des Erregungsmechanis-
mus immer durch die Funktion bestimmt, eine Zustandsénderung zum statischen Zustand
herbeizufiihren, also die Erzeugung eines Wechseldrucks modulierend um den statischen
Druck. Somit ist jeder Kérper, der eine Schwingung innerhalb eines Ubertragungsmediums
vollfiihrt, eine Schallquelle.

2.2.2 Detektionsmechanismen von Schall

Schalldetektoren konnen auf Basis ihrer Wandlerprinzipien klassifiziert werden. Hierbei
iiberwiegt in der schieren Anzahl an Verfahren das Wandlerprinzip mit Membran im Ver-
gleich zu Wandlerprinzipien ohne Membranen. Wandler mit Membranen gehen zuriick auf
eine Entwicklung von 1860 [42], sodass sich iiber die Zeit eine grofie Anzahl unterschiedli-
cher Verfahren entwickelt hat. Eine Ubersicht hierzu findet sich im nachfolgenden Kapitel.
Dort wird auch auf die Problematik der Mikrofone mit Membran eingegangen. Im Gegen-
satz dazu werden im darauffolgenden Kapitel Wandler ohne Membranen behandelt. Die
Vielzahl der Verfahren ist nicht ganz so ausgeprégt. Es wird in diesem Kapitel zudem klar
werden, weshalb diese Verfahren weniger bekannt und untersucht sind. Im weiteren Verlauf
werden intrinsische und extrinische Einflussfaktoren erortert. Es wird zudem diskutiert,
inwieweit intrinsische und extrinsische Einflussfaktoren bei beiden Wandlerprinzipien zu

erwarten sind.

2.2.2.1 Schallwandler mit Membranen

Wandlerprinzipien mit Membranen #hneln vom Prinzip dem menschlichen Ohr. Eine

Schallwelle der Intensitdt I lenkt eine Membran in einer Zeit t iiber einen Weg x mit

einer Kraft f(¢) aus. Die Auslenkung der Membran folgt der Differentialgleichung [41]:
d?z dx
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Die Masse m ist die Summe aus der Masse der Membran und den mitschwingenden Luft-
anteilen. kp ist die Federkonstante, die sich aus der Federkonstanten, der eingeschlossenen
Luft und der Membran ergibt. Mit b wird die Dampfung des Wandlers moduliert, was
technisch mittels geeigneter Materialien umgesetzt wird. Dadurch werden schmalbandige
Resonanzen der Membran mithilfe einer hohen Dampfung verbreitert und der Frequenz-
gang des Mikrofons geglattet. Die Riickstellkraft F' wirkt aufgrund der Federkonstanten %
und der Masse m entgegen der Kraft, die auf die Membran wirkt und sorgt zum einen fiir
eine Riickwirkung der Membran auf das Schallfeld und fiithrt zum anderen zu einer sys-
tematischen Messabweichung aufgrund der eingeschréankten dynamischen Eigenschaften
der Membran. Innerhalb der Klasse der Wandler mit Membranen wird zwischen folgenden
Wandlern unterschieden [41]:

e Induktive Wandler

e Elektrodynamische Mikrofone

e Magnetische Mikrofone

e Kapazitive Wandler

e Niederfrequenz-Kondensatormikrofon
e Hochfrequenz-Kondensatormikrofon
e Piezowandler

e Optische Wandler mit Membran

All diese Wandler lassen sich mittels Gleichung 2.49 beschreiben. Einfliisse auf das Messsi-
gnal sind unter anderem systeminhérent. Das System ist ein Feder-Masse-System, durch
das systematische Messabweichungen auftreten. Es treten Resonanzen auf, die mittels
der Einstellung der Federkonstanten zwar gedampft werden, dies geschieht jedoch un-
ter dem Kompromiss der Verkleinerung des spektralen akustischen Messbereichs [41]. Der
Frequenzbereich wird zudem durch die Massentragheit der Membran eingeschrankt [41].
Die Membran ist mechanisch eingespannt, sodass Koérperschall vom Gehéuse des Mikro-
fons auf die Membran iibertragen wird [41]. Besonders Sto8e, die in ihrer Form einem
Dirac-Impuls dhneln, fithren zu einer breitbandigen Anregung der Membran und zu einer
ungewollten Messabweichung. In Kapitel 2.2.2.3 wird zudem der Einfluss des Mikrofons
und der Membran als Sekundérschallquelle beschrieben. Hierbei tritt ein eingehendes

Schallfeld mit Schallreflexionen am Mikrofon in Wechselwirkung.
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2.2.2.2 Membranlose Schallwandler

Bewegliche mechanische Systeme unterliegen spezifischen dynamischen Eigenschaften und
sind dadurch wartungsanfilliger als statische Systeme und unterliegen zudem externen
Erschiitterungen. So auch im Bereich der Schalldetektion. Akustische Wandler ohne Mem-
bran stellen trotz der Entkopplung von den Einflussfaktoren der Membran noch eine Sel-
tenheit dar. Zeitweise wurden thermoelektrische Wandler zur Ortung von Geschiitzen ent-
wickelt [41]. Aufgrund grofer thermischer Zeitkonstanten ist dieses Wandlerprinzip jedoch
nur eingeschrankt nutzbar. Einen groflen Schritt zur membranlosen Schallmesstechnik hat
Balthasar Fischer gemacht [43]. Hierbei nutzt er ein Messsystem auf der Basis eines Fabry-
Pérot-Interferometers zur Detektion von Schallwellen. Die Schwankung in der Dichte der
Luft fithrt zu einer Anderung der Phase im Interferometer. Mittels der Messung der Inten-
sitdtsschwankung des Lichts wird auf den Schall riickgeschlossen. Membranlose Techniken
sind aufgrund ihrer geringen Empfindlichkeit nicht weit verbreitet. Dies liegt daran, dass
der Messeffekt zur Schallmessung vergleichsweise klein gegeniiber herkémmlichen Wand-

lerverfahren sind.

2.2.2.3 Intrinsische und extrinsische Einflussfaktoren auf die Schallmessung

Die tégliche Nutzung von Mikrofonen im Alltag lédsst vergessen, dass die Messung von
Schall nicht riickwirkungsfrei ist. Ist der Schallwiderstand unstetig, so wie beim Ubergang
zweier Medien, wird eine Schallwelle reflektiert. Der Mikrofonkorper, also auch dessen
Membran, fithrt aufgrund der Schnittstelle zwischen Luft und Korper zu einer Reflexion
der zu messenden Schallwelle. Das Mikrofon ist aufgrund seiner Reflexionseigenschaften
ein Storkorper fiir das Schallfeld. Die reflektierte Welle iiberlagert sich mit dem einfal-
lenden Schallfeld und beeinflusst damit Druck und Schnelle. Zudem treten Effekte wie
Beugung, Streuung, Brechung oder Dampfung auf — Effekte, die aus der allgemeinen Wel-
lentheorie bekannt sind. Das Mikrofon wird daher als Sekundérschallquelle betrachtet. [41]

Mikrofone unterliegen neben intrinsischen Einflussfaktoren wihrend der Schallmessung
weiteren externen Faktoren, die zu Messabweichungen in der Schallmessung fiithren. Hier-
bei werden die Nutzschallkomponenten durch Signale aus fremden Quellen iiberlagert.
Dies konnen Luftstromungen, bewegte mechanische Teile oder externe mechanische An-
reger — beispielsweise durch Ubertragung von Kérperschall auf das Mikrofon iiber das
Anschlusskabel — sein. Wind fiihrt zu einem direkten Einfluss auf das Mikrofonsignal,
da er aufgrund der Liiftstromung die Membran aktuiert. Er hat jedoch auch einen Se-
kundéreffekt aufgrund von mechanischen Hindernissen, welche die Luftstromung beeinflu-
sen, sodass Turbulenzen und periodische Druckschwankungen entstehen, die als Rauschen
in das Messsignal eingehen. [41]
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2.3 Membranloses optisches Mikrofon

Mechanisch statische Systeme, also Systeme die ohne Membranen oder Filamente auf
das sie umgebende Schallfeld reagieren, werden von der Anderung des Brechungsindexes
der Luft bzw. anderen Einflussfaktoren beeinflusst. Diese wird in den folgenden Kapiteln
untersucht. Zuvor wird jedoch ein Blick darauf geworfen, welche Unterschiede zwischen
Mikrofonen mit Membran und dem MeoM bestehen.

2.3.1 Direkte Messung der Luftdichte mittels des membranlo-

sen optischen Mikrofons

Ein kleiner, aber feiner Unterschied besteht zwischen der Messung von Schall mit einem
Membranmikrofon und einem MeoM. Ist es moglich die Schallmessung eines MeoMs mit
der eines Membranmikrofons zu vergleichen? In Kapitel 2.2.1.1 wurde gezeigt, dass Schall
mittels Schalldruck, der Dichte und der Schnelle beschrieben werden kann. Der Schalldruck
ist eine beschleunigte Luftmasse die auf eine Flache trifft. Bei einem Membranmikrofon
beschleunigt eine Luftmasse eine Membran, da die Teilchen des Mediums ihre kinetische
Energie teilweise an die Teilchen der Membranfliche abgeben. Der Rest der Energie wird
reflektiert. Die direkte Messung der Teilchendichte ist damit nicht méglich. Andererseits
ist es mittels des MeoMs nicht moglich, direkt den Schalldruck zu messen. Es ist jedoch
moglich, die lokale Schwankungen der Dichte zu messen. Durchwandert eine Schallwelle
den Messstrahl des MeoMs, dndert sich fiir einen kurzen Moment die Dichte des Mediums
nach Gleichungen 2.54 und 2.55, sodass sich der Brechungsindex dndert und dadurch die

Phasenlage des MeoMs verandert wird.

Die Anderung der Luftdichte ist ein direktes Resultat des Schalldrucks. Bildlich gespro-
chen nimmt ein Teilchen des Mediums an einer Schallquelle kinetische Energie auf, die es
an seine Nachbarteilchen weitergibt. Dabei wandert das einzelne Teilchen nicht, es gibt
nur seine Energie an die umgebenden Teilchen weiter, welche die Energie wiederum wei-
tergeben. Bei der kurzzeitigen Auslenkung des Teilchens néhert sich dies einem anderen
Teilchen, sodass dadurch die Dichte kurzzeitig lokal erhoht wird.

Das Messprinzip des MeoMs im Vergleich zum Membranmikrofon basiert nicht auf der
Messung des Schalldrucks, sondern auf der Messung der Dichte des Mediums. Dies ertffnet
nicht nur die Moéglichkeit Schall zu messen, es erlaubt auch, spezifische Eigenschaften der

Luft zu messen, wie beispielsweise den Kompressionsmodul.
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2.3.2 Druckabhingigkeit des Brechungsindex in Luft

Der Brechungsindex n gibt den Grad der Retardierung der Vakuumlichtgeschwindigkeit
¢o im Verhéltnis zur Lichtgeschwindigkeit in einem Medium ¢, an [39]:

n=2 (2.50)

Cm
Die komplexe Schreibweise des Brechungsindex erweitert diesen im Imaginérteil um die
Déampfung der Lichtwelle mittels K dem Extinktionskoeffizienten, sodass:

n=n+1K. (2.51)

Andert sich der Brechungsindex, muss sich auch der Zustand des umgebenden Mediums
dndern. Prinzipiell ist die Anderung des Brechungsindex aufgrund von geringen Druck-
bzw. Dichtesinderungen durch Schallwellen sehr klein (ca. 1078 bis 107'° RIU, laut Kapi-
tel 2.3.4) und kann in erster Ndherung bei den géngigsten Anwendungen vernachlissigt
werden. Im Bereich der Akustik ist der Brechungsindex nicht nur abhéngig von den dy-
namischen Druckwechseln von Schallwellen, sondern auch vom Umgebungsdruck — der
einige Groflenordnungen grofler als der Schalldruck ist — der Temperatur und dem Bre-
chungsindex der Umgebung, der wiederum abhéngig ist von der Zusammensetzung der
Umgebung (z.B. absolute Luftfeuchte). In hinreichender Néherung kann ein gasformiges
Medium als nichtmagnetisches isotropes dielektrisches Medium beschrieben werden. [39]

Es gibt mehrere Moglichkeiten den Brechungsindex fiir ein Medium mathematisch herzu-
leiten. Die erste Moglichkeit basiert auf dem Ansatz, dass die dielektrische Verschiebung B
vom Brechungsindex abhéngt und mittels der idealen Gasgleichung in eine Form gebracht
werden kann, sodass Anderungen des Brechungsindex relativ zu Standardluft nach DIN
EN ISO 6976 und Owens [44] bestimmt werden kénnen. Eine zweite Variante ist die Ver-
wendung der Edlén-Formel von 1966 [45], welche von Birch und Downs 1994 aktualisiert
wurde [46].

2.3.2.1 Berechnung des Brechungsindex mittels der dielektrischen Verschie-
bung

Die dielektrische Verschiebung ]—5 kann mittels der Polarisation D in Verbindung mit der
Permittivitdat im Vakuum ¢y und der elektrischen Feldstdarke FE sowie dem Quadrat des

Brechungsindex n? angegeben werden [39)]:

—
EoE

60712

P, (2.52)
' (2.53)

Sy Tl

&) +
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Gleichsetzen von 2.52 und 2.53 sowie Auflosen nach der Polarisation D ergibt:
P =(n*—1)ek. (2.54)

Die Polarisation P definiert sich zudem iiber die Anzahl der Dipolmomente N pro Vo-

lumen V' mit der Polarisierbarkeit oy, in einem elektrischen Feld E. Im idealen Gas gilt

daher [39]:
P=a,—FE. (2.55)

Das Gleichsetzen von 2.55 mit 2.54 und die Nutzung der idealen Gasgleichung pV = NkgT
fithrt mit der Temperatur 7', dem Druck p und der Boltzmann-Konstanten kg zu:

2
n"—1

p B €okp

T = const. (2.56)

Fiir n gegen 1 kann n? — 1 zu 2(n — 1) vereinfacht werden, sodass

nSt—lzTn—l
Pst p

Ty (2.57)
erhalten wird. Hierbei beziehen sich die Groflen mit Index ,,St“auf einen Referenzzustand
in einem gasformigen Medium wie beispielsweise Standardluft nach DIN EN ISO 6976
und Owens [44]. Die Vereinfachung in 2.57 gilt fiir den Arbeitspunkt in Luft, da diese
n ~ 1 geniigt.

Auflésen von 2.57 nach dem Brechungsindex n und der Umbenennung der Variablen T’
zu Ty und p zu pg fithrt zu:

n=—="""(ng—1)+1 (2.58)

bzw.

— &pstat _'_ p(t)

n(t
( ) To Pst

(nge — 1) + 1. (2.59)

Das Einsetzen eines Umgebungsdrucks pgq,: und des Schallwechseldrucks p(t) einer sich
ausbreitenden Schallwelle fiir pg, fithrt sodann zu einem zeitabhéngigen Brechungsindex
n(t), der in direktem Zusammenhang mit dem Schallwechseldruck steht [47].

Je hoher der Druck pg.s und je kleiner die Temperatur 7p, umso grofler wird der Bre-

chungsindex n.
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Weiter vereinfacht sich 2.59 fiir den Fall, dass bei Standardparametern gemessen wird.
Fiir psiar = pse und Ty = Ty gilt dann:
p(t)

n(t) = E(n& — 1) + ng. (2.60)

Bei dieser Formel wird der Einfluss der Luftfeuchtigkeit sowie der Einfluss von COg nicht
beriicksichtigt. Sie fithrt jedoch dazu, dass eine Proportionalitéit zwischen Brechungsindex

und Druck erkennbar wird:

n(t) o p(t). (2.61)

2.3.2.2 Brechungsindex basierend auf der modifizierten Edlén-Formel

Fiir den Brechungsindex n an Luft hat das National Institute of Standards and Technology
(NIST) im Zuge seiner Arbeit eine Nahrungsformel verdtfentlicht [48]:

p

=14786-10714
=141 BT

—1,5- 107" Lf(T? + 160). (2.62)

Diese Formel ist nicht so genau wie die numerischen Berechnungen von Ciddor oder Edlén.
Diese basieren auf Daten, die mittles hochgenauer Interferometrie ermittelt wurden [49].
Jedoch liegt die Abweichung bei einer Wellenldnge von 633 nm, einer Temperatur zwi-
schen 19,5°C und 20,5°C, einem Druck von 90kPa bis 110kPa, 0% bis 70 % relative
Luftfeuchte L f, und einer CO2-Konzentration zwischen 350 pmol/mol und 550 pmol /mol
bei 5 - 1078 [48]. Die Niherungsformel beruht auf einer Vereinfachung der modifizierten
Edlén-Formel [45, 46, 48, 50]. Modifiziert wurde die Gleichung von Birch und Downs sowie
einer Arbeitsgruppe des NIST. Jedoch findet sich in dieser Ndherungsformel kein Beitrag
zur Wellenldnge. Diese wurde direkt verrechnet und liegt bei 633 nm. Eine eigene Verein-
fachung der Edlén-Formel soll hierbei helfen. Die Wellenlénge liegt bei der des Lasers zur
Messung der Schallwelle, also bei 1550 nm.

Da die Edlén-Formel in die Phase eines Michelson-Interferometers eingesetzt werden soll,
wird direkt die Differenz der Brechungsindizes n; — ny angegeben. Folgende Annahmen
werden dazu getroffen: Der umgebende Luftdruck pg, die Temperatur 7' und die rela-
tive Luftfeuchte rLf sind an den beiden Strahlarmen gleich. Somit ergibt sich unter der
Verwendung von 2.1 und A = 2,847 Pa=!, B = 0,003661 K~!, ¢ = 0.601, [ = —0.00972
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und m = 10® K Pa:

A(pstat +p(1,t)) <(9[T)(pstat+p(l,t)) I 1)

m

mom A BT +1 (2.63)
A(pstar + p(2,1)) ((g lT)(pstT;zlz-l-p(Q,t)) n 1) 4

- : 2.6
BT +1 (2.64)

(g ZT) (pstat +p(r,t))

Der Term ( + 1) kann bei einer maximalen Abweichung im Bereich von

10~!2 fiir Temperaturen iiber 0 °C vernachlissigt werden. Somit ergibt sich die vereinfachte
Gleichung unter der Verwendung von C' = 7,768 K/Pa und Ap(t) = p(1,t) — p(2,t):

C

An = —Ap(t). 2.65
"= iy (2.65)
Mittels des Zusammenhangs
p RT
-=— 2.66
L= (2.66)

mit der universellen Gaskonsten R, der Temperatur T und der molaren Masse M wird
2.65 zu

DT A pn) (2.67)

An=——=
"Tomsyr?

mit D = 223,007 - 10_611—;. Somit ergibt sich ein vereinfachter Zusammenhang zwischen
dem Brechungsindexinderung An und der Anderung der Luftdichte Ap(t). Zwei Beobach-
tungen lassen sich daraus gewinnen. Zum einen ist An somit theoretisch unabhéngig von

der relativen Luftfeuchte und dem Umgebungsdruck. Zum andern ist Ap(t) proportional
zu Ap(t).

2.3.3 Abhéangigkeit der Phase und Lichtintensitit eines Interfe-

rometers vom Brechungsindex

Die Uberlagerung mindestens zweier kohirenter elektromagnetischer Wellen wird Inter-
ferenz genannt, wobei zwischen konstruktiver und destruktiver Interferenz unterschieden
wird. Diese wird mittels eines Interferometers erzeugt. Bei konstruktiver Interferenz ha-
ben die Teilstrahlen die gleiche Phase. Dies fiihrt zu einer maximalen Lichtintensitdt am
Ausgang des Interferometers, beispielsweise auf einem Detektor. Im Gegensatz dazu ist
bei destruktiver Interferenz sind die Teilstrahlen um 7 phasenverschoben. Dies fiihrt zu

einer minimalen Lichtintensitdt am Ausgang des Interferometers. Interferometer als Mess-
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aufnehmer dndern durch die Beeinflussung einer externen Messgrofle, wie beispielsweise
dem Brechungsindex n, die Phasenlage und damit auch die Lichtintensitét. Beispielhaft
hierfiir sind ein Fabry-Pérot-Interferometer (FPI) und ein Michelson-Interferometer (MI),
welche in den Abbildungen 2.4 und 2.5 dargestellt sind.

Teildurchlissiger
Linse Spiegel
0 s .

S |/ |

Photodioden- : L
verstirker Teildurchléssiger : Linse
Spiegel iSchallausbreitungs-
irichtun
Photodioden- &
verstirker

Abbildung 2.4: Skizze eines Fabry-Pérot-Interferometers mit Laserlichtquelle und Photo-
diodenverstérker [76]

A Spiegel

Schallausbreitungs-
i richtung

Photodioden-
verstirker

Abbildung 2.5: Skizze eines Michelson-Interferometers mit Laserlichtquelle und Photodi-
odenverstérker [76]

Die Phasen eines Fabry-Pérot-Interferometers ®pp; und die eines Michelson-Interfero-
meters @y in Abhéngigkeit von der Lichtwellenlénge A\, der Armlédnge des Interferometers
L und dem Brechungsindex in den Interferometerarmen n;, sind [51]:

4L

(I)FPI = T(?’Ll), (268)
4L

(I)MI = T(nl - ng) (269)
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Der differentielle Term in 2.68 féllt aufgrund der nicht vorhandenen Aufspaltung in einen

zweiten Strahlarm weg. Einsetzen von 2.65 in 2.68 und 2.69 fiihrt zu:

4L C

Oppr = N 27305 1 T(pstat + (), (2.70)
4 L C 4 L C

Oy = t) — t)) = Ap(t). 2.71

~
Arbeitspunkt

FPI und MI reagieren mit einer Anderung der Phasenlage bei einer Temperaturinderung
laut 2.70 und 2.71 gleichermaflen. Hierbei entspricht die Phasenlage dem Arbeitspunkt der
Interferometer, um den kleine Druckschwankungen zu kleinen Anderungen in der Inten-
sitdt fithren. Die Phase der Interferometer driftet dann aufgrund der Temperaturdnderung.
Bei einem FPI, also in 2.70 ist der Luftdruck pg.; enthalten, welcher bei einem MI auf-
grund des Phasenversatzes beider Strahlarme um 7 kompensiert wird und keinen Einfluss
hat. Trotzdem ist es moglich mittels eines MI Schalldruck zu messen, da die Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Schalls klein ist und somit in erster Ndherung Schalldruckdifferenzen
tiber die Zeit, also py(to) — p1(t1) gemessen werden. Der Einfluss des Einfallswinkels einer
Schallwelle auf die Phasenlage wird in Kapitel 5.1.1 und 6.2.3 genauer diskutiert.

Der Zusammenhang zwischen der Phase ® und der Lichtintensitit I eines MI wird durch
Formel 2.72 dargestellt:

]MI = ]1 —|—[2 —|—2\/ ]1]2 COS(@MI). (272)

I ist die Intensitdt am Interferometerausgang und setzt sich zusammen aus den Teilin-
tensititen I; und I, [51]. Die Anderung des Drucks Ap(t) wird im MI aufgrund der Pha-
senverschiebung beider Strahlen um 7 differentiell ermittelt. Unter Verwendung der Ver-
einfachung aus Gleichung 2.60, der Annahme einer gleichen Lénge der Interferometerarme
und gleicher Intensitdten der kohédrenten Strahlen [y = I; = I, vereinfacht sich 2.72 zu:

Tt = 21y + 21, cos(%(nl(t) — (1)) (2.73)
T U0 (274)
= 21y + 2I, cos (%%A})(t}) : (2.75)

Die Intensitiat am Interferometerarm kann auch mittels der modifizierten und vereinfach-

ten Edlén-Formel angegeben werden. Unter Verwendung von Gleichung 2.65 ergibt sich
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damit:

AL C
Lt = 21y + 21, A ) 2.
M= 2o “COS( N 23151 T p(t)) (2.76)
Im Vergleich zu Gleichung 2.73 kommt Gleichung 2.76 ohne Standardwerte aus. Die An-
nahme, dass Ty = Tg; ist, sodass der Temperaturterm in 2.73 wegféillt wird in 2.76 nicht

benotigt.

Bei einem festen Arbeitspunkt und der Tatsache, dass der Einfluss des Schalls auf den Bre-
chungsindex nur zu sehr kleinen Anderungen der Phase um den Arbeitspunkt fithrt, kann
die Anderung von Iy basierend auf Gleichung 2.76 mittels einer Kleinwinkelndherung

vereinfacht werden zu [122]:

L C Ay (2.77)

Ay =
M= 8T e sy T

bzw.

Ll DT\ (t) (2.78)

Ay =8
ML= T o 5+ 1"

Der vordere Teil von 2.71 beinhaltet den Term, der den Arbeitspunkt des Interferometers
festlegt. Optimal liegt dieser Arbeitspunkt an der Stelle der maximalen Steigung der
Gleichung 2.72:

d
APy

IMI = —/ ]1[2 sin(CI)MI). (279)

2.3.3.1 Verhalten des Michelson-Interferometers im Frequenzraum

Aufgrund des differentiellen Verhaltens des MI bzgl. des Drucks fiihrt dies zu einem Fre-
quenzband mit Kammfilterverhalten. In Abbildung 2.6 sind im Vergleich das Verhalten
von MI und FPI iiber die Schallfrequenz f; an einem potenziellen Photodiodenverstéarker
dargestellt. Die Berechnungen fiir das FPI basieren auf einer Spiegelreflektivitdt von
50 %. Die y-Achse zeigt eine resultierende Spannung an einem Verstirkerausgang von
Urppr < 1nV. Im Vergleich dazu alterniert die Ausgangsspannung des Verstédrkers mit
einem MI als Sensor mit 1 pV < Uy < 4nV.

Eine Besonderheit entsteht, wenn stehende Schallwellen mit einem MeoM in MI-Konfi-
guration betrachtet werden. Dies ist schematisch in Abbildung 2.7 fiir zwei Félle dar-
gestellt. Es wird hierbei die Dichteverteilung einer stehenden Schallwelle abgebildet. In
Fall A (rechte Abbildung) kreuzen die Schallwellen die Interferometerarme. Die Interfe-



30 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK
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Abbildung 2.6: Ubertragungsfunktion der MeoMs in der Konfiguration MI und FPI

rometerarme sind mit Punkten angedeutet und stehen normal zur Bildebene. Der rechte
Interferometerarm erfahrt dabei das Druckmaximum der Schallwelle p,,., und der linke
Interferometerarm das Druckminimum der Schallwelle p,,;,. Dieser Druck alterniert mit
der Schallfrequenz f; zwischen Maxmimum und Minimum symmetrisch um den stati-
schen Luftdruck pge:. In Fall B liegt der rechte Interferometerarm im Schallknoten und
der linke Interferometerarm im Schallbauch. Nur am linken Interferometerarm alterniert
der Schalldruck um den statischen Druck pg,;. Unter Verwendung von 2.73 wird fiir Fall
A folgende Gleichung erhalten:

AL C
N 27315+ T

IMI == 2IO + 2[0 COS < ((pmax - pstat) - (pmm - pstat)))

(2.80)

AmL C
= 2[y + 21, cos < INDTER G T2Ap(t)) : (2.81)

Unter der Verwendung von 2.73 wird im Fall B folgende Gleichung erhalten:

4w L C
A 273,15+ T

]MI - 2IO + 210 COoSs < ((pmaz’ - pstat) - (pstat - pstat)))

(2.82)

ArL C
= 2[y + 21, cos ( N 9B TAp(t)) . (2.83)
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Abbildung 2.7: Stehende Schallwellen in einem MeoM in MI-Konfiguration (Fall A — rechte
Abbildung, Fall B — linke Abbildung)

Das Messsignal von Fall A hat somit die doppelte Signalamplitude im Vergleich zu Fall
B und damit die doppelte Empfindlichkeit.

2.3.4 Effektgrof3e der Brechungsindexidnderung durch Schall und
weitere Einflussfaktoren

Im vorigen Kapitel wurde beschrieben, wie sich die Empfindlichkeit des MeoMs mit der
Schallfrequenz fg éndert. Eine Anderung der Schallfrequenz hat somit einen grofen Ein-
fluss auf die Empfindlichkeit des MeoMs. Sie steht in Relation mit der Schallgeschwindig-
keit cg und der Wellenlédnge Ag:

Cg = )\sfs. (2.84)

Die Schallgeschwindigkeit héngt jedoch auch von der Dichte p und dem Druck p sowie
dem Adiabatenexponent x eines klassischen, idealen Gases nach Gleichung 2.41 ab:

g = \/%. (2.85)

Die Dichte eines Gases p wiederum ist abhéngig vom Umgebumgsdruck p, der Tempe-
ratur 7' und der spezifischen Gaskonstanten Ry fiir feuchte Luft. Diese berechnet sich
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folgendermafen [52]:

Ry = il (2.86)

pa (1 _ R
L-rpf(1- )

Hierbei ist R die spezifische Gaskonstante fiir trockene Luft (Rs; = 287,0581%%), R, die
Gaskonstante fiir Wasserdampf (R, = 461,523@%), rLf die relative Luftfeuchtigkeit und
pq der Séttigungsdampfdruck [52]. Unter der Nutzung von

p

= 2.87
T (287)

P

wird folgende Gleichung fiir die Schallwellenlénge Ag erhalten.

s = fi /KR T (2.88)

Rs
1 —rLf% (1 . R—d)

Bei einem Schalldruck von 1 Pa einer cosinusférmigen Schallwelle kann fiir ein Michelson-
Interferometer die Brechungsindexénderung im Frequenzraum bestimmt werden, um den
Einfluss von Temperatur, Druck und relativer Luftfeuchte (rLf) auf das Kammfilter-
verhalten darzustellen. Das Ergebnis ist in Abbildung 2.8 gezeigt. In den Graphen ist
ersichtlich, dass sich der Temperatureinfluss auf das Verhalten des MeoMs im Frequenz-
raum am starksten auswirkt. Bei steigendem Temperaturunterschied zwischen dem Bre-
chungsindex des einen Interferometerarms zum anderen Interferometerarm wandert die
maximale Brechungsindexédnderung zu hoheren Frequenzen. Solch eine starke Verschie-
bung im Frequenzraum kann bei dem Einfluss des Drucks und der relativen Luftfeuchte
nicht festgestellt werden.

Der Einfluss auf den relativen Brechungsindex der Groflen Temperatur, Luftdruck und
Wasserdampfdruck ist in Tabelle 2.1 dargestellt. Eine Anderung des Drucks von 1Pa
fiihrt zu einer relativen Brechungsindexiinderung von +2,682 - 107, sodass gerade noch
horbarer Schall bei 1000 Hz mit einem Schalldruck von 20 pPa [37] zu einer sehr geringen
relativen Brechungsindexinderung von ca. 107! fiihrt. Tabelle 2.1 enthélt jedoch keine
Aussage dazu, was bei einer Anderung der Wellenlinge A einer Messeinrichtung geschieht.
Dies ist fiir das MeoM von zentraler Bedeutung. Die Intensitiat des Messsignals aufgrund
der Laserintensitét, die Stabilitdt des Messsignals aufgrund der Wellenléngenstabilitéit des
Lasers und die Kosten des Lasersystems héngen davon ab, zudem die Auswahl des pas-

senden lichtempfindlichen Sensors und der nachfolgen Verarbeitung mit einem Verstérker.
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Abbildung 2.8: Brechungsindexénderung im Frequenzraum aufgrund des Einflusses der
Temperatur, des Drucks, und der relativen Luftfeuchte
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Tabelle 2.1: Relative Anderung des Brechungsindex durch verschiedene Einflussgrofien
nach Naumann et al. [51]

Relative Brechungsindexénderung An/n Einflussgrofe
—0,929- 107 K TAT AT Anderung der Lufttemperatur
+2,682- 1077 Pa"'Ap Ap Anderung des Luftdrucks
—3,84-1071 Pa~'App Apr Anderung des Wasserdampfdrucks

Daher werden die Tabellenwerte und die Einflussgrofe inkl. der Messwellenldnge mittels
der eigens modifizierten Edlén-Formel berechnet. Diese basieren auf der Annahme, eines

Tabelle 2.2: Relative Anderung des Brechungsindex durch verschiedene EinflussgroBen
nach der modifizierten Edlén-Formel

Relative Brechungsindexénderung An/n Einflussgrofie
—0,947 - 1076 K 'AT AT Anderung der Lufttemperatur
+2,651-107% Pa~'Ap Ap Anderung des Luftdrucks
—8,68-107% % 'ArLf ArLf Anderung der rLf
—8,165 - 10719 nm~tAN A\ Anderung der Wellenlénge

Luftdrucks von 101,325 kPa, einer Wellenldnge von 1550 nm, einer relativen Luftfeuchte
von 50 % und einer Lufttemperatur von 20 °C.

Die berechneten relativen Abweichungen des Brechungsindex An/n unterscheiden sich nur
geringfiigig von den Werten der Tabelle 2.1. Jedoch zeigt Tabelle 2.2 zwei weitere wichtige
Einflussfaktoren. Zum einen die Anderung der relativen Luftfeuchte und zum anderen die
Anderung der Lichtwellenlinge. Hierbei liegt die relative Anderung des Brechungsindex
bei der Anderung der relativen Luftfeuchte ArLf in der gleichen GroBenordnung wie
die relative Anderung des Brechungsindex bei der Anderung des Drucks Ap. Fiir die
Anwendung im Interferometer spielt dies jedoch keine Rolle, da die Luftfeuchte an beiden
Interferometerarmen gleich ist und kompensiert wird. Keine Kompensation findet jedoch
bei einer Anderung der Wellenliinge statt. Fluktuationen der Laserwellenlinge wirken sich

somit direkt im Messsignal, laut 2.76 antiproportional, aus.

2.3.5 Abschitzung des Einflusses der Luftfeuchte auf die direkte
Absorption des Messsignals
Mittels des MeoMs werden sehr kleine Schwankungen des Drucks als Schwankung in der

Intensitdt des Messsignals detektiert. Hierbei stellt sich die Frage, ob Schwankungen in

der Intensitéit durch weitere externe Effekte, wie beispielsweise der direkten Absorption,
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ausgelost werden konnen und dadurch ein photoakustisches Messsignal in der Signalam-

plitude veringert wird.

Die direkte Absorptionsmessung beschreibt eine Gruppe von Standardverfahren zur Kon-
zentrationsmessung. Dies sind beispielsweise die direkte Absorptionsspektroskopie, FTIR-
Spektroskopie, Cavity-Ringdown-Spektroskopie und weitere. All diese Verfahren beruhen
auf der Abhéngigkeit des Messsignals I, von der eingestrahlten Lichtintensitit I, dem
zuriickgelegten Lichtweg d durch das Material und dem Absorptionskoeffizienten «. Ver-
kniipft sind diese GroBlen mittels des Lambert-Beer’schen Gesetzes

Lps = 1y - exp(—ad). (2.90)
Der Absorptionskoeffizient « ist hierbei definiert als:

a=2k2. (2.91)
Co

Uber die Dispersionsrelation kann die Kreiszahl w ausgedriickt werden als:

21 ¢
S 2.92
sodass I folgende Abhéngigkeit hat:
A k
Iabs = I(] - exp <_Tﬁd) . (293)

Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben éndert sich mit dem Druck p der Brechungsindex n,
sodass die Intensitdt am Ausgang eines Interferometers Iy druckabhéngig wird. Die Grofie
der Druckabhéngigkeit ist jedoch im Verhéltnis zur Intensitéitsinderung des Interfero-
meters aufgrund von Schall gering. Bei einer Druckénderung von einem Pascal und der
daraus resultierenden Brechungsinderung im Bereich von 107 RIU #ndert sich die In-
tensitdt I, im Bereich von 1072% und ist somit um ein Vielfaches kleiner als bei der
konventionenellen interferometischen Schallmessung. Dabei wurde fiir den Extinktionsko-
effizienten k£ der Wert von Wasser bei 25 °C angenommen, eine Abschéitzung, die aufgrund
der hoheren Dichte wesentlich pessimistischer ist als bei Luft mit 100 % rLF.
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2.4 Stand der Technik

2.4.1 Aktuelle kommerzielle photoakustische Systeme zur Mes-

sung von Gaskonzentrationen

Aktuell bieten mindestens sechs unterschiedliche Firmen in Europa photoakustische Mess-
systeme fiir Gase an. Dies sind LumaSense, Gasera, PAS-Analytik, KNESTEL, ECO
PHYSICS und AEROVIA. Bei diesen Systemen wird die photoakustische Anregung des
Messmediums zum aktuellen Zeitpunkt mittels schwarzer Strahler, Laser oder LEDs reali-
siert. Die Lichtquellen werden elektrisch gepulst oder mittels eines mechanischen Chopper-
rades in der Intensitdt moduliert. Die verwendeten photoakustische Messzellen variieren
dabei stark in Form und Grofle. Die Detektion bzw. Messung der angeregten Schallwellen
beruht je nach Messmedium auf folgenden Prinzipien:

e Detektion bzw. Messung der Schallwellen mittels einer bzw. mehrerer zur Schwin-
gung angeregten Membranen mit kapazitiver oder induktiver Messung der Signale

e Detektion bzw. Messung der Schallwellen mittels einer zur Schwingung angeregten
Membran und optischer Abstandsmessung (Triangulationsverfahren, Interferome-

trische Verfahren) der Membran

e Detektion bzw. Messung der Schallwellen mittels eines piezoresistiven Schwingquar-

zes

Alle genannten Systeme basieren darauf, dass eine Schallwelle auf eine eingespannte Fliache
trifft und diese in Abhéngigkeit der Schallamplitude bzw. der resultierenden Kraft auf die
Fliche auslenkt. Tabelle 2.3 enthilt eine Ubersicht iiber Eigenschaften und Charakteris-
tika photoakustischer Messsysteme. Die kommerziellen Systeme erreichen in der Regel je
nach Gasart Empfindlichkeiten im Bereich von ppb, je nachdem wie lange ein Messdurch-
lauf benotigt. Bis auf das System von ECO PHYSICS sind alle Systeme multigasfahig,
das heifit, je nach Wahl der Lichtquelle oder optischer Filter, konnen unterschieldiche
Gase in ihrer Konzentration gemessen werden. Der grofite Unterschied in der Anwendung
ist jedoch der maximale Durchfluss, den die Systeme gewéhrleisten. Hierbei variiert der

Volumenfluss im Bereich von 0,21/min bis 11/min.
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2.4.2 Optische photoakustische Systeme zur Messung von Gas-

konzentrationen

Zum aktuellen Zeitpunkt ist kein rein optisches photoakustisches System bekannt, das
ohne Membranen auskommt. Photothermische Systeme sind hiervon ausgeschlossen. Da-
her basiert der folgende Uberblick auf dem aktuellen Forschungsstand photoakustischer
Systeme, deren Wandler Anderungen in der Intensitéit messen, FBG-basiert sind oder auf
Interferometern basieren, die lediglich die Auslenkung einer Membran oder eines Cantile-
vers messen. Der Vorteil dieser technologischen Ansétze ist, dass die Messelektronik auch
weiter entfernt von der photoakustischen Messkammer platziert werden kann. Dadurch
ist es moglich, Messungen bei hohen elektromagnetischen Feldern, hohen Temperaturen
oder in explosiven und korrosiven Umgebungen durchzufiihren. [14]

2.4.2.1 Intensitdtsmodulierte akustische Sensoren in photoakustischen Sys-
temen

Die einfachste Art von optischen Sensoren fiir akustische Messungen sind die inten-
sitdtsmodulierten akustischen Sensoren. Diese werden nicht nur in photoakustischen Sys-
temen verwendet, sondern finden sich vor allem im Bereich der Magnetresonanztomogra-
phie. Aufgrund dessen sind diese Sensoren auch im Massenmarkt angekommen. [53, 54]
De Paula et al. berichtet von einer Membran an einer photoakustischen Messzelle, die
mit einem Laserstrahl abgetastet wird. Durch die Bewegung der Membran wird der La-
serstrahl abgelenkt und die Ablenkung mittels eines Sensors detektiert. [55]

Diese Methodik lédsst sich auch mit einem Quartz-Enhanced Photoacoustic System (QE-
PAS) kombinieren. Auch hier wird mittels eines Fotodetektors die Ablenkung eines La-
serstrahls gemessen. Statt dass der Laserstrahl auf eine Membran trifft, trifft er in dem
Fall auf den Zinken einer kleinen Stimmgabel. [56, 57|

Cantilever basierte Systeme, welche technisch gesehen in Rasterkraftmikroskopen ver-
wendet werden, werden genauer in Suchanek et al. [58] untersucht. Hierbei konnte die
Empfindlichkeit mit speziell entwickelten Cantilevern, die sowohl aus Glimmer als auch
aus Graphen hergestellt wurden, um das Fiinfache gegeniiber konventionellen Mikrofonen
gesteigert werden. [58]

Statt von einer freischwingenden Membran wird in der Literatur auch von einer frei-
schwingenden unbeschichteten optischen Faser gesprochen, deren freies Ende mit der pho-
toakustisch erzeugten Schallwelle mitschwingt. Aufgrund der Anderung des Biegeradius
der optischen Faser dndert sich lokal die Intensitéit auf einem Quadrantendetektor [59].
In diesem Fall ist das Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR) fiinf Mal grofier als mit einem

konventionellen Kondensatormikrofon. Die Empfindlichkeit fiir NO; wurde mit 50 ppm
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angegeben. Allgemein sind intensitédtsmodulierte akustische Sensoren stark abhéngig von
der Stabilitdt der Lichtquelle. [14]

2.4.2.2 Faser-Bragg-Gitter als akustische Sensoren in photoakustischen Sys-
temen

Faser-Bragg-Gitter (FBG) sind optische Lichtwellenleiter, in die ein optisches Gitter ein-
geschrieben ist. Das Gitter basiert auf der periodischen Modulation des Brechungsindex
im Material, womit die spektrale Transmission bzw. spektrale Reflexion kontrolliert wird.
Veréndert sich die Gitterkonstante aufgrund von Temperatureinfluss oder einer mechani-
schen Belastung, verédndert sich die spektrale Antwort des FBGs. Vor allem in Hochtem-
peraturanwendungen, in denen normale photoakustische Messsysteme nur unter Verwen-
dung eines Bypasses oder offline verwendet werden konnen, sind FBG vergleichsweise
robust. Dies wird von Wu et al. in [60] beschrieben. Hierbei wird ein FBG-basierter Vi-
brationssensor in einer photoakustischen Messzelle betrieben, der bei Temperaturen bis
800 °C verwendet werden kann. PAS-WRAP ist eine Methode, in der eine optische Faser
mit zwei FBGs um ein Fenster einer photoakustischen Messzelle gewickelt wird. Mittels
eines kommerziellen optischen Faserinterferometers wird der Abstand zwischen beiden
FBG gemessen. Der Abstand zwischen beiden FBG wird mit der Schallamplitude bei der

Messfrequenz moduliert. [61]

2.4.2.3 Akustische Sensoren in photoakustischen Systemen basierend auf In-
terferometern

Funktionalisierte Interferometer zur Detektion von Schallwellen sind aufgrund ihrer Viel-
faltigkeit und ihrer hohen Empfindlichkeit attraktive optische Messsysteme. In Zweistrahl-
oder Vielstrahl-Interferometern werden kleine Anderungen der optischen Pfadlinge de-
tektiert und fithren zu einer Anderung der Lichtintensitét. Prinzipiell basiert die Idee,
Interferometer in der photoakustischen Spektroskopie zu verwenden auf den intensitéts-
modulierten akustischen Sensoren in photoakustischen Systemen. Aufgrund der schall-
verursachten Auslenkung von Membranen oder lichtfithrenden Interferometerarmen, wie
man sie in Faserinterferometern findet, werden Intensitdtsmodulationen am Ausgang der
Interferometer detektiert. [57, 62, 63]

Optische Fasern werden als Faserinterferometer beispielsweise in einem Mach-Zehnder-
Aufbau verwendet. Hierbei werden die Fasern des einen Interferometerarmes um die Mess-
zelle gewunden, wie in Munir et al. [64] oder Leslie et al. [65] beschrieben. Der Referenzarm
wird isoliert innerhalb der Messzelle verlegt. Bei Schalleinfluss wird die Messzelle gedehnt,

sodass sich die optischen Fasern in der Lénge &ndern. Dies fiihrt zu einer Verdnderung
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der optischen Pfadlénge und zu messabren Intensitdtschwankungen am Ausgang des In-
terferometrs. Hierbei wurden Empfindlichkeiten gegeniiber NOy von 50 ppb erzielt. [14]

2.4.3 Optische Mikrofone

Den in der Literatur verwendeten Begriff des ,,Optischen Mikrofons“ in Kombination mit
der photoakustischen Spektroskopie findet man erstmals in der Verdéffentlichung von Bre-
guet et al. in Sensors and Actuators A aus dem Jahr 1995 [66]. Seitdem wird der Begriff fiir
eine Klasse von optischen Sensoren verwendet, die mittels der Interferometrie oder mittels
der intensitdtsabhéngigen Reflexion an einer Membran ein gaskonzentrationsabhéngiges
Lichtintensitatssignal erzeugen. Hierbei basiert jedoch jeweils die Signalgeneration auf der
Interaktion der Schallwelle mit einer zur Schwingung angeregten Membran. Eine Ubersicht
der Transduktiontechniken ist in Bilaniuk 1997 aufgefiihrt [62].

2010 wurde in der Verdffentlichung von Fischer von einem membranlosen optischen Mi-

krofon gesprochen. Dieses basiert auf einem Fabry-Pérot-Interferometer. [67]

In Abbildung 2.9 ist die Klassifizierung nach Bilaniuk [62] dargestellt. Diese ist aufgeteilt
in drei Kategorien: die Intensitdtsmodulation, die Polarisationsmodulation und die Pha-
senmodulation. Innerhalb der Phasenmodulation gibt es den Bereich der Interferometer
sowie der Gittersensoren. Die Interferometer sind in die klassischen Interferometer auf-
geteilt. Eine Unterscheidung zwischen membranlosen und membranhabenden Mikrofonen
erfolgt jedoch nicht. Dies liegt daran, dass membranlose Mikrofone im akustischen Bereich
auf Basis von Interferometern bis dato nicht aufgebaut wurden. Eine Ausnahme ist jedoch
das optische Mikrofon von Fischer, das auf einem Fabry-Pérot-Interferometer basiert [67].
Fischer hat zudem ein Mach-Zehnder-Interferometer zur Messung von Schallwellen aufge-
baut. Ein Michelson-Interferometer wurde bisher noch nicht zur Messung von Schallwellen
verwendet. Der Sensorkopf des von Fischer entwickelten optischen Mikrofons besteht aus
einem Etalon aus Pyrex mit einer dielektrischen Beschichtung. Mittels einer geklebten op-
tischen Faser ist das Etalon an einen hochwertigen Faserlaser angeschlossen sowie mit der
Auswerteelektronik verbunden. Pyrex hat einen kleinen thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten, sodass thermische Schwankungen nur einen geringen Einfluss auf die Phasenlage
und somit auch nur einen geringen Einfluss auf den Arbeitspunkt des Mikrofons haben.
Die dielektrische Beschichtung sorgt fiir einen optimierten Brechungsindexiibergang zu
Luft. Dieser lasst sich mittels der Fresnelgleichungen bestimmen. Neben dem System von

Fischer gibt es bisher keine kommerziellen optischen membranlosen Mikrofone.
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Kapitel 3

Photoakustische Interferometrie —
Konzept der MeoM-PAS

In diesem Kapitel wird das Konzept der MeoM-PAS beschrieben. Wie die Abkiirzung
MeoM-PAS schon erkennen ldsst, begriindet sich die Methode der Kombination aus mem-
branlosem optischen Mikrofon (MeoM) und photoakustischer Spektroskopie (PAS). Daher
wird in diesem Kapitel die Abhangigkeit gekldrt, welcher Parameter des MeoMs fiir die
akustische Auslegung der Messzelle von Bedeutung ist. Mit dieser Information wird dann
die Konzeptionierung der photoakustischen Messzelle aus akustischer Sicht und darauf-
folgend aus optischer Sicht beschrieben.

3.1 Konzeptionierung des membranlosen optischen
Mikrofons

In der Basis besteht das MeoM zur Messung von Schall aus einem Michelson-Interferometer
mit zwei parallelen Armen. Im Vergleich zu anderen optischen Aufbauten sind alle Kom-
ponenten an Quarzglasstiben anstatt rostfreiem Stahl befestigt. Im Vergleich zu Stan-
dardkonstruktionsbauteilen aus rostfreiem Stahl (aggn = 11 - 106 K‘l) haben diese
den Vorteil, dass der lineare Warmeausdehnungskoeffizient o von Quarzglas (aquarzglas =
0,54 - 107 K~1) etwa um den Faktor 20 kleiner ist. Damit soll einer Drift des Arbeits-
punktes aufgrund von Temperatureinfliissen verringert werden. Das MeoM wird mit einer
kohérenten Laserlichtquelle betrieben. Mittels eines FiberPorts wird das Licht kollimiert,
sodass ein definierter Laserstrahl auf einen Strahlteiler fillt. Der Strahlteiler besteht aus
einem Rhomboid und einem Prisma nach Abbildung 3.1 und 3.2. Das Prisma hat eine

verspiegelte Endfliche, sodass der einfallende Laserstrahl in zwei parallele Laserstrahlen
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Abbildung 3.1: Rhomboid und Prisma bilden gemeinsam den Strahlteiler des MeoMs.
In Rot ist der Laserstrahl des Intrerferometers dargestellt. Die linke Abbildung zeigt die
Draufsicht, die rechte eine perspektivische Ansicht.

gleicher Intensitiat aufgeteilt wird. Rhomboid und Prisma sind mittels Adhesivtechnik
zusammengefiigt und bilden eine stabile Einheit. Beide Laserstrahlen werden auf einen
justierbaren Spiegel ausgerichtet. Die reflektierten Strahlen werden mittels des Strahltei-
lers wieder rekombiniert und durch den zweiten FiberPort an den Photodiodenverstérker
geleitet. Der Abstand beider Strahlarme z;,, ist mafigeblich fiir die akustische Auslegung
der photoakustischen Messzelle entscheidend, da an den Strahlarmen die maximale und
minimale Druckamplitude einer Schallwelle gemessen werden soll (Fall A). Dies entspricht
einer halben Schallwellenlinge, also A;/2. Der Abstand beider Strahlarme z;,; betrégt ca.
14 mm und findet sich als Vielfaches im Kantenenmafl der Messzelle. Die gleiche Auslegung
der Messzelle sieht es vor, dass sich ein Strahlarm im Druckmaximum bzw. Druckmini-
mum befindet und der andere Strahl wéhrenddessen in einem Schallknoten liegt, in dem
der Druck konstant ist (Fall B). Hierbei betrégt die Frequenz der Schallwelle die Hilfte
der Frequenz im Vergleich zum oberen Fall A, das heifit, die Schallwellenldnge entspricht
As/4. Fiir beide Félle ist dies in Abbildung 3.2 in Griin dargestellt.

3.2 Auslegung der photoakustischen Messzelle

Die akustische Auslegung der photoakustischen Messzelle basiert auf der Nutzung der
akustischen Resonanz. Diese wurde in Kapitel 2.2.1.3 beschrieben. Fiir die Messzelle heif3t
dies, dass die darauf basierende Positionierung der Lichtquelle, eine geeignete Auswahl der
Modulationsfrequenz des Anregungslasers und eine optimierte Positionierung der Gasan-
schliisse zu einer stehenden Schallwelle fithren. Durch den Abstand der Strahlarme des
Interferometers z;,; ist die longitudinale Gréfle der Messzelle basierend auf Gleichung 2.47
und 2.48 in n-Vielfachen von z;,; festgelegt.

Durch den Abstand der Strahlarme wird die Modulationsfrequenz des Anregungslasers der
Messzelle festgelegt. Nach Formel 2.48 aus Kapitel 2.2.1.3 fiir eine stehende Welle ergibt

sich bei einem Strahlabstand z;,; von 14 mm, also z;,; = As/2 und einer Schallgeschwindig-
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Spiegel

Halterung Messzelle

Rhomboid und
Prisma

FiberPort

Abbildung 3.2: Halbschnitt in isometrischer Ansicht des zum membranlosen optischen
Mikrofon umgebauten Michelson-Interferometers. In Rot ist der Strahlengang inkl. der
Kennzeichnung des Strahleneinlass und dem Ausgang des Interferometers dargestellt. In
Griin ist der Schalldruck iiber die Zeit von Fall A (Druckmaximum und -minimum liegen
in den Strahlarmen) und Fall B (ein Strahlarm liegt im Schalldruckknoten und der andere
Strahlarm im Druckmaximum oder -minimum) dargestellt.

Bohrungen mit
Fenstern fir MeoM

.

| I I ¥

Goldspiegel, konkav

\

Bohrung mit Fenster
aus BK-7

Gasanschliisse

Laserdiode

Abbildung 3.3: Draufsicht auf die photoakustische Messzelle. Beispielhaft sind stehende
Wellen nach Fall A (schwarz) und Fall B (grau) eingezeichnet.
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Abbildung 3.4: Resonante Moden stehender Wellen in der photoakustischen Messzelle.
Maximale Amplituden werden bei ca. 12kHz und 36 kHz erhalten.

keit ¢, eine Schallfrequenz f,., von 12,250 kHz, sodass ein Strahlarm im Druckminimum
und ein Strahlarm im Druckmaximum liegt. Dies ist in Abbildung 3.3 in Schwarz fiir Fall
A dargestellt. Fall B der gleichen Abbildung, jedoch in Grau, zeigt den Fall, dass einer der
Strahlarme im Schallknoten liegt — also dauerhaft auf dem Niveau des Umgebungsdrucks
—und der andere Strahlarm in einem Druckmaximum oder Druckminimum. Dadurch hal-
biert sich die akustische Anregungsfrequenz auf 6,125 kHz. Zudem gibt es weitere Rand-
bedingungen, die beachtet werden miissen. Die Strahlfithrung des MeoMs erfolgt durch
die biindige Integration optischer Gléaser mit hoher Transparenz im IR-Bereich, sodass
die Strahlen der Interferometerarme die Messkammer nahezu verlustfrei durchdringen
konnen. Fiir eine hohe Empfindlichkeit miissen die Glaser so angebracht werden, dass
die Strahlarme durch einen Schallbauch und -antibauch verlaufen. Desweiteren muss eine
Lichtquelle zur photoakustischen Anregung des Messgases in einem Schallbauch unterge-
bracht werden sowie Zu- und Abfluss der Gasleitungen in einem Schallknoten. In Summe
werden fiir die Messzelle daher zwei Druckmaxima, ein Druckminimum und ein Druck-
knoten bendétigt. Fiir die Wahl der (006)-Mode (Fall A) spricht das Kammfilterverhalten
des MeoMs, das bei dieser Frequenz ein Maxmimum hat. Die Ubersicht der longitudina-
len Moden der photoakustischen Messzelle in Abhéngigkeit des Kammfilterverhaltens des
MeoMs ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Dadurch ergibt sich als Innenmaf} der Messzelle
eine Kantenlédnge von 84 mm. Fine Abbildung der stehenden Schallwelle im Messaufbau
ist in den Abbildungen 3.5 und 3.6 dargestellt.

Die Lichtquelle regt das Messgas photoakustisch an, sodass darin der Gasdruck steigt. In
diesem Bereich wird dadurch ein Gaswechseldruck erzeugt, der sich als Schallwelle ausbrei-
tet. Es ist daher in erster Instanz naheliegend, die Lichtquelle innerhalb der Messzelle zu

positionieren um eine maximale Signalstérke zu erhalten. Die Lichtquelle wird jedoch au-
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Abbildung 3.5: Isometrische Darstellung des des MeoM-PAS mit einer stehenden Welle
der (006)-Mode nach Fall A.

Abbildung 3.6: Draufsicht auf das MeoM-PAS mit einer stehenden Welle der (006)-Mode
nach Fall A.
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Berhalb der Messzelle positioniert, da eine Positionierung innerhalb der Messzelle zu einem
horbaren, vom MeoM detektierten Hintergrundsignal fiihrt [79]. Dieses Hintergrundsignal
entsteht aufgrund der periodischen thermischen Ausdehnung des Halbleitermaterials, wel-
ches das Licht zur Anregung des Gases erzeugt. Dadurch wird die Lichtquelle gleichzeitig
zu einer ungewollten Schallquelle. Um dies zu verhindern wird das Licht durch ein Fens-
ter aus BK-7, mit hoher optischer Transparenz im UV-Bereich biindig zur Innenwand
in die Zelle integriert. Gegeniiber davon befindet sich ein konkaver Spiegel, welcher das
Licht reflektiert und die Biindelung des Lichts erhoht. Fiir den Abstand der Lichtquelle
zu beiden Strahlarmen des Interferometers muss fiir Fall A der Abstand ein Einfaches
oder Vielfaches der halben akustischen Wellenlédnge betragen.

Zu- und Abfluss der Gasleitungen werden in ein Druckknoten gelegt. In einem Druckkno-
ten ist die Differenz zwischen Schalldruck und Umgebungsdruck im Idealfall 0 Pa. Wird
eine Bohrung fiir einen Gaszu- oder -abfluss jedoch in einem Druckbauch gesetzt, so fiithrt
dies zu einem akustischen Kurzschluss mit der Folge, dass sich die Resonanzfrequenz der
Messzelle andert. [68]

Das Designprinzip der Messzelle ist es, Messvolumina moglichst klein zu halten. Je hoher
das Messvolumen, umso stéarker die medienabhéngige Dédmpfung der Schallwelle. Die mi-
nimale Hohe der Messzelle wird durch den Durchmesser der Abstrahlfliche der Licht-
quelle von 12mm definiert. Daher betrigt die Hohe 14 mm. Aufgrund der gleichméfigen
Abstrahlung der Lichtquelle {iber die Hohe entstehen in dieser Richtung keine stehenden
Wellen. Die Breite der Messzelle ist durch die Abmessungen des optischen Aufbaus um die
Messkammer festgelegt und betrdgt 34 mm. Je schmaler die Messzelle ist, umso weniger
Gasmolekiile werden angeregt. Jedoch weitet sich der Anregungsstrahl der Lichtquelle bei
einer schmalen Messzelle nicht weit auf und fithrt zu einem schéirferen Anregungspeak im
Messgas. Durch die quaderformigen Innenmafle der Messzelle entstehen nicht nur longitu-
dinale akustische Moden, sondern es werden auch weitere axiale, tangentiale und oblique
akustische Moden nach Gleichung 2.48 angeregt.

Prinzipiell vollzieht sich die Ausbreitung der Moden in einer zylindrischen Messzelle ef-
fizienter. Jedoch fiihrt dabei die Platzierung der optischen Komponenten aufgrund von

nicht planaren Abschliissen an den Winden zu Verlusten der Schallenergie. [69]
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3.3 Anforderungen an die Lichtquellen

3.3.1 Anforderungen an die Lichtquelle zur photoakustischen
Anregung

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, ist die Lichtquelle zur Anregung des Messgases ein Basis-
bestandteil eines photoakustischen Messsystems. Neben der Emissionswellenldnge und der
Intensitét gibt es weitere Faktoren, die beachtet werden miissen. Dies sind beispielsweise
der Abstrahlwinkel oder auch die Stabilitdt der Lichtquelle hinsichtlich der Intensitéit und
der Wellenlange.
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Abbildung 3.7: Absorptionsquerschnitt iiberlagert mit der relativen Intensitdt des Anre-
gungslasers bei 0°C, 25°C und 55°C[70, 71]

Die Auswahl der Lichtquelle richtet sich nach dem zu messenden Gas und dessen spek-
tralen Absorptionseigenschaften. In Abbildung 3.7 ist das Absorptionsspektrum von NOy
gegeniiber dem Emissionsspektrum einer geeigneten Laserdiode dargestellt. Im Absoprti-
onsspektrum von NO, ist zu sehen, dass ein starkes Absorptionsband im Bereich um

400 nm liegt. Aufgrund der Anschaffungskosten wird bewusst auf teure Laser verzichtet
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und ein Fokus auf Diodenlaser gelegt, die mit einer Wellenldinge von 450 nm preiswert
zu erhalten sind. Die Stabilitdt von Lasern hingt unter anderem von der Temperatur-
stabilitét ab. Andert sich die Temperatur, verindert sich die Mittenwellenlinge und die
Lichtintensitét [70]. Dies ist fiir die Temperatur in Abbildung 3.7 fiir einen Laser mit
450 nm Emissionswellenlénge und einer durchschnittlichen Intensitét von 3,5 W bei unter-
schiedlichen Temperaturen dargestellt. Befindet sich das System im energetischen Gleich-
gewicht mit der Umgebung, kann bei Temperaturen unter 85 °C auf eine passive Kiihlung

zuriickgegriffen werden.

3.3.2 Anforderungen an die Lichtquelle des MeoMs

Die Lichtquelle des MeoMs unterliegt bestimmten Anforderungen, die sich unter anderem
aus Gleichung 2.76 ablesen lassen. Dies sind die Intensitét Iy und die Wellenlédnge A. Dar-
aus ldsst sich ableiten, dass zeitliche Schwankungen der Intensitét sowie Schwankungen
in der Laserwellenldnge einen Einfluss auf das Zeitsignal des MeoMs haben.

Laut Gleichung 2.76 geht die Intensitdt proportional und linear in das Ausgangssignal
ein. Das heifit, dass eine hohe Laserleistung zu einem hohen Ausgangssignal fiihrt. Die
Wellenlénge A\ geht antiproportional in die Phase ein. Dies wiederum heifit, dass sich mit
der Wellenlénge der Arbeitspunkt des MeoMs verdndert, welcher jedoch periodisch und
daher nur von sekundérer Bedeutung fiir das MeoM ist. Eine hohe zeitliche Stabilitit der
Wellenlénge wird mittels einer Temperaturregelung realisiert. Hierzu ist ein thermoelek-
trischer Kiihler sowie ein Thermistor in das Lasergehéduse eingebaut. Eine Photodiode
iiberwacht die Intensitéat der Laserleistung und hélt den Laserdiodenstrom bzw. die Aus-
gangsleistung des Lasers nahezu konstant. Die Linienbreite des Lasers wird mittels eines
FBGs gewéhrleistet, mit dem ein scharfer Peak mit einer Linienbreite von 0,015 nm ent-
steht. Dies ist in Abbildung 3.8 dargestellt.
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Kapitel 4
Signalverarbeitung

In diesem Kapitel wird die Signalkette des photoakustischen Messsystems vorgestellt.
Hierbei wird auf den Signalfluss und besonders auf die Umwandlung des Messsignals, das
aus der Anderung einer Zustandsgrofie besteht, in andere Groflen eingegangen. Auf die
hardware- und softwareseitige Verarbeitung wird gesondert eingegangen.

Wie in den ersten Kapiteln beschrieben, resultiert das photoakustische Signal aus der
Anregung mittels elektromagnetischer Strahlung mit der Leistung ®., sodass sich das
Medium durch den Energietransfer in einem Wechselzustand von Temperaturerh6hung
bzw. -verringerung befindet. In einer abgeschlossenen Messzelle fithrt dies zu einer lo-
kalen Dichtednderung Ap bzw. Druckédnderung Ap. Aufgrund von Gleichung 2.67 bzw.
2.65 éndert sich mit der Dichte bzw. dem Druck der Brechungsindex An, was zu sehr
kleinen Schwankungen in der Phase ®,,; und in der Intensitit I,;; am Ausgang eines
Interferometers fiihrt.

Abbildung 4.1 soll diese Schwankungen {iber die Zeit verdeutlichen. Beispielhaft sind
in der Abbildung vier Punkte im Phasenraum dargestellt. Sie stellen mogliche Arbeits-
punkte I;. des Interferometers dar. Um diese Punkte herum finden periodische Inten-
sitdtsschwankungen I,. aufgrund der periodischen Modulation des Brechungsindex und
damit der Phase statt. Somit setzt sich ein Messsignal I;; aus der Summe von /4. und
I, zusammen. Im Maximum (schwarz) und im Minimum (griin) fiihren kleine Brechungs-
indexmodulationen nur zu sehr kleinen relativen Intensitédtsdnderungen. Im Gegensatz
dazu finden an den Flanken, in Rot und Blau dargestellt, die groiten relativen Inten-
sitdtsdnderungen aufgrund der Brechungsindexmodulation statt. Es liegt daher nahe,
dass mit einer geschickten Wahl des Arbeitspunktes an der Flanke des Phasenverlaufs

die maximale Signalamplitude bei gleichbleibendem Eingangssignal erhalten wird. Somit
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Abbildung 4.1: Vier unterschiedliche Arbeitspunkte des MeoMs und die dazugehorigen
periodischen Intensitdtsédnderungen welche durch eine periodische Brechungsindexmodu-
lation mittels Schallwellen verursacht wurden.

ist dies der Punkt der maximalen Empfindlichkeit. Die Signalamplituden sind mehrere
GroBlenordnungen kleiner als die Signalintensitit des Arbeitspunktes.

Die Lichtintensitat 7,,; kann mittels einer Photodiode gemessen werden. Im vorliegen-
den Fall wird an einer Photodiode ein relativ grofler Strom durch I;. generiert, der mit
sehr kleinen Schwankungen durch I, iiberlagert ist. Eine Verstirkung des Messsignals
mit einem hohen Verstdrkungsfaktor ist notig, um die kleinen Intensitdtsmodulationen
I, mit der vollen Bandbreite eines Analog-Digital-Konverters (ADC) umzuwandeln und
aufzunehmen. Dies fithrt den ADC allerdings aufgrund der hohen Signalstérke von I;. am
Arbeitspunkt in den Séttigungsbereich, sodass Modulaltionen von I,,. nicht mehr zu einer
verwertbaren Verdnderung am Ausgang des ADC fiihren. Eine Losung fiir dieses Problem
wird im folgenden Kapitel vorgestellt.

4.1 Hardware

Kleine Intensitatsmodulationen von /,. im Messsignal konnen mit aktueller Hardware nur

mithilfe von Verstiarkern gemessen werden. Dabei wird die Lichtintensitéat I;; durch ei-
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Abbildung 4.2: Blockschaltbild des Verstérkers [80]

ne Photodiode in einen dquivalenten Strom und durch einen Verstérker in eine messbare
Spannung umgewandelt. Durch die Uberlagerung mit dem sehr dominanten Signal des Ar-
beitspunktes I;. kann dies jedoch nur realisiert werden, wenn [;. kompensiert wird. Dies
erfolgt durch das Herausstellen von [,. aus dem Frequenzbereich. Tiefe Frequenzen, in de-
nen das akustische Rauschen des Raumes liegt sowie I, das durch den Arbeitspunkt be-
stimmt wird, werden stark geddmpft. Ein im Aufbau einfacher Transimpedanzverstarker
(TIV) mit einer Kapazitit zwischen Photodiode und Operationsverstérker, also ein akti-
ver Hochpassfilter erster Ordnung, fithrte zu einem groffen Rauschen und je nach grofie
der Kapazitdt zum Schwingen des Systems. Das zum Nutzsignal verhaltnisméfBig grofie
Signal der Intensitéit im Arbeitspunkt I;. wird daher mittels eines nichtinvertierenden
Integrierers stark kompensiert. Der in der Photodiode generierte Strom wird durch einen
[/U-Transimpedanzverstérker verstiarkt. Die Spannung eines nichtinvertierenden Integrie-
rers — entsprechend dem [;.-Anteil des Messsignals — wird dem I/U-TIV gegengekoppelt,
zuriickgefithrt und kompensiert. Dies ist in Abbildung 4.2 schematisch dargestellt. Zuriick
bleibt ein Messsignal, das von ;. und niederfrequentem Rauschen befreit ist. Ein weiterer
nichtinvertierender Verstarker passt die Verstarkung an die maximale Eingangsspannung
eines ADCs an. Ein Frequenzdiagramm ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Frequenzen unter
1kHz und iiber 100 kHz werden gefiltert. Der Verstérker hat eine Kleinsignalverstéarkung

von ca. 3,9 Mio.

4.2 Software

Die softwareseitige Signalverarbeitung erfolgt direkt wéhrend einer photoakustischen Mes-
sung. Hierbei wird aus dem aufgenommenen Messsignal des ADCs {iber eine definierte
Zeit das fouriertransformierte Signal berechnet und parallel zur Messung aktualisiert.
Das Messsignal, welches als Spannung vorliegt, wird in den Frequenzraum transformiert,

sodass die photoakustische Signalamplitude S(f,.s) erhalten wird. Weitere Auswertun-



56 KAPITEL 4. SIGNALVERARBEITUNG

140

120

100

&0

60

Verstarkung /dB

40

1 1 1 1 1 1
102 10' 10? 10° 10 10° 108 107
Frequenz/Hz

Abbildung 4.3: Frequenzgang des Verstirkers mit Kompensation von /. [80]

gen werden mittels folgender Methoden aus dem Messsignal erhoben. Da die zeitliche
Anderung der Amplitude des Messsignals von Interesse ist, wird ein Sonogramm gene-
riert. Die Frequenz der photoakustischen Anregung wird aus dem Sonogramm extrahiert.
Die Hohe der Amplitude ist sodann ein Maf fiir die Energieabsorption im Gas die zu einer
Schallwelle gefithrt hat. Durch eine Modulation der Anregungsfrequenz um die leicht vari-
ierende Resonanzfrequenz wird zum einen die derzeitige Resonanzfrequenz und zum ande-
ren die zur Resonanzfrequenz gehorige maximale Amplitude erhalten. Neben einem pho-
toakustischen Messsignal wird zusétzlich ein externes Referenzsignal generiert. Schwan-
kungen im Referenzsignal aufgrund von dufleren Einfliissen sind auch im photoakustischen
Messsignal sichtbar und kénnen kompensiert werden. Umweltparameter wie Luftdruck,
Temperatur, Luftfeuchtigkeit sowie Gasflussgeschwindigkeit werden gleichzeitig mit der
Messung erhoben. Auch diese Parameter kénnen zur Stabiliserung des Messsignals ver-
wendet werden. Darauf wird in Kapitel 6.2.3 eingegangen. Die Gréfle der Einflussfaktoren
von Luft und Luftdruck wird in Kapitel 2.3.4 diskutiert.



Kapitel 5
Simulationen

In der Akustik gibt es diverse Verfahren zur Berechnung von Schall im Raum, beispielswei-
se das numerischen Losen partieller Differentialgleichungen. Hauptvertreter der Simula-
tionen basieren auf der Finite-Elemente-Methode (FEM) bzw. auf der Randelemente-
Methode (BEM). Aufgrund der groBen akustischen Bandbreite des MeoMs ist es je-
doch wichtig ein Verfahren zu nutzen, welches auch im Ultraschallbereich ein effizien-
tes Werkzeug ist. FEM, BEM und auch die Finite-Differenzen-Methode (FD) in ihrer
urspriinglichen Form, sind aufgrund der kleinen rdumlichen Diskretisierung bei hohen
Schallfrequenzen langsam. Dies liegt an der grofien Anzahl benétigter Stiitzstellen in-
nerhalb einer Wellenldnge. Zudem sind sie langsam wegen einer kleinen zeitlichen Dis-
kretisierung. Im Ortsraum ist die Pseudo-Spektral-Methode (PS) ein Verfahren, das den
Rechenprozess beschleunigt. Parallel dazu wird das k-Raum-Verfahren angewendet, um

zeitlich effiziente Losungen entlang der Zeitachse zu finden. [72]

Die Finite-Differenzen-Methode ist ein einfaches Verfahren um partielle Differentialglei-
chungen numerisch zu 16sen. Die Pseudo-Spektral-Methode ist eine Erweiterung der FD.
Die lineare Interpolation zwischen den Stiitzstellen, beziehungsweise die Ableitung von Po-
lynomen héherer Ordnung werden appliziert, um den Gradienten zwischen zwei Stiitzstellen
im Ortsraum zu bestimmen. Je mehr diskret verteilte Punkte verwendet werden, umso
naher liegt die geschitzte numerische Losung am mathematisch analytischen Wert. PS
basiert im Vergleich zu FD darauf, dass das physikalische Problem im Spektralraum be-
trachtet wird. Hierbei werden Fourierreihen mittels einer Parameterschétzung an die Da-
ten angepasst. Dabei bedarf es im Vergleich zu FD nur zwei Stiitzstellen pro Wellenlénge,
da die Fourierreihe auf trigonometrischen Funktionen beruht. Fiir FD werden im Vergleich
dazu zwischen 6- 10 Stiitzstellen pro Wellenldnge benotigt. Zudem kénnen die Amplitu-
den der Fourierkomponenten mithilfe der schnellen Fouriertransformation (FFT) effizient
berechnet werden. Der Rechenaufwand sinkt somit durch PS.[72, 73]
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Ein Nachteil entsteht aufgrund der Periodizitdt der Losung mittels FFT. Hierbei wird
am Rand des Simulationsgebietes eine fortsetzende Verbindung zum gegeniiberliegenden
Rand bendétigt. Dies fithrt dazu, dass eine gegen den Rand laufende Welle auf der ge-
geniiberliegenden Seite wieder auftaucht. Um diesen Effekt zu unterdriicken wird das
Perfectly-Matched-Layer-Verfahren (PML) verwendet. Hierbei wird das Simulationsgitter
iiber den Rand hinweg erweitert, sodass die Schallwellen aulerhalb des Randes vollsténdig
absorbiert werden. Somit erscheinen die Schallwellen nicht mehr am gegeniiberliegenden

Rand und beeintréchtigen auch nicht das Simulationsergebnis. [72]

Bei der Finite-Differenzen-Methode erfolgt eine Interpolation von einem Zeitschritt zum
nachsten. Die Stabilitit der Approximation nimmt dabei zu je kleiner die Zeitschritte
werden. Mittels der k-Raum-Methode kénnen die Zeitabstdnde bei jedoch gleicher Ge-
nauigkeit der Ergebnisse grofler gewahlt werden. In homogenen Medien fiihrt die Berech-
nung mittels des k-Raum-Verfahrens zu anndhernd exakten Losungen. Somit steigt mit
der Simulationsdauer die Effizienz der Simulation, wenn das k-Raum-Verfahren verwendet
wird. [72]

Zur Akustiksimulation wird k-Wave, eine quelloffene Matlab Toolbox verwendet. Sie nutzt
die Vorteile von PS und PML. k-Wave wurde von Bradley Treeby, Ben Cox (Universi-
ty College London) und Jiri Jaros (Brno University of Technology) entwickelt. Mittels
der Toolbox wird ein Simulationsgitter erstellt, wobei jeder Gitterpunkt die Information
iiber die Dichte und die Schallgeschwindigkeit des Materials enthélt. Neben der Definiti-
on des Simulationsgebietes sind drei unterschiedliche Anregungsméglichkeiten in k-Wave
implementiert. Dies sind die Schalldruckverteilung am Simulationsanfang, Schalldruck-
quellen und Schallschnellequellen. Wird einer Simulation eine Schalldruckverteilung vor
Simulationsbeginn vorgegeben, so lassen sich Ausgleichs- und Abklingvorgénge untersu-
chen. Mittels der Schalldruckquellen und der Schallschnellequellen werden wahrend einer
Simulation periodische und aperiodische Schallsignale eingebracht. Es ist moglich, den
Druckverlauf iiber die Zeit an jedem Gitterpunkt der Simulation aufzuzeichnen. Fiir die

folgenden Simulationen werden die Werte nach Tabelle 5.1 gewéhlt.

Tabelle 5.1: Simulationsparameter

Parameter Parametergrofie
Schallgeschwindigkeit Luft 344 m/s
Schallgeschwindigkeit der Wand 6320 m/s
Dichte der Luft 1,204 kg/m?
Dichte der Wand 2720 kg/m?
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5.1 Simulation des membranlosen optischen Mikro-

fons

Die Simulation des membranlosen optischen Mikrofons erfolgt mittels k-Wave, das im vo-
rigen Kapitel vorgestellt wurde. Aufgrund der Symmetrie des Mikrofons wird die Simulati-
on zweidimensional auf der xz-Ebene durchgefiihrt. Es werden die Richtungsabhéngigkeit
und das Frequenzverhalten des Mikrofons ermittelt. Hierbei wird in einem Abstand von
150 mm eine Schallquelle relativ zum MeoM in einem Simulationsgitter mit 50 mm x 190 mm
und einer raumlichen Auflésung von 0,5 mm positioniert. Abbildung 5.1 zeigt den Aus-
schnitt einer Simulation. Die Quelle emittiert einen Schallimpuls, der sich in Luft mit
einer Dichte von 1,204 kg/m?® mit der Schallgeschwindigkeit von 344m/s in Richtung des
MeoMs ausbreitet. Dies befindet sich im Fernfeld der Schallquelle, sodass die Wellen-
front anndhernd ungekriimmt ist. Zuerst trifft der Schallimpuls auf das Haltegesténge des
MeoMs, das in beiden Teilabbildungen aus 5.1 durch je vier schwarze Kreise dargestellt
ist. Dort wird die Schallwelle aufgrund der vergleichsweise hohen Dichte des Materials
reflektiert. Danach durchquert der Schallimpuls die Laserstrahlen des Interferometers.
An diesen beiden Positionen wird der Schalldruck ermittelt und zur spéteren Auswertung
gespeichert. Das Simulationsergebnis besteht aus zwei Signalverldufen, die an den Positio-
nen der Interferometerarme ermittelt werden. Um das MI in die Simulation zu integrieren,
das die Phasenverschiebung um 7 zwischen den Armen des Interferometers beriicksichtigt,
wird einer der Signalverldufe invertiert und zu dem anderen Signalverlauf addiert. Der
neue Signalverlauf ist proportional zur Lichtintensitit am Ausgang des Interferometers.

5.1.1 Richtungsabhingigkeit des Mikrofons

Mittels unterschiedlicher Simulationen wird der Einfallswinkel eines Schallimpulses auf
das MeoM untersucht. Hierbei werden Winkel von 0°, 30°, 60° und 90° simuliert. Bei-
spielhaft sind Ausschnitte der Simulation bei einem Einfallswinkel von 0° und 90° in
Abbildung 5.1 zusammengefasst. Der Unterschied der beiden Simulationen basiert auf der
Ausrichtung der beiden Strahlarme relativ zum Einfallswinkel der Schallwelle.

Im Falle von 0° trifft der Schallimpuls zuerst auf den ersten Interferometerarm und auf-
grund des lateralen Abstands maximal verzogert auf den zweiten Interferometerarm. Im
Falle eines Einfallswinkels von 90° erreicht der Schallimpuls beide Interferometerarme
zur gleichen Zeit. Beide Simulationen stellen Extremfille unter den moglichen Einfalls-
winkeln dar. Noch deutlicher wird der Umstand durch die Bestimmung der zeitlichen
Differenz zwischen dem Eintreffen des Schallimpulses im ersten und zweiten Interfero-
meterarm. Diese Differenz ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Aufgrund der Symmetrie des
MeoMs werden die Werte fiir 120°, 150° und 180° aus der Invertierung von 60°, 30° und
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Abbildung 5.1: Halbschnittansicht des MeoMs mit eingezeichneter xz-Ebene (blau). Si-
mulationen der Schallausbreitung eines Schallimpulses. In der unteren rechten Abbildung
trifft die Schallwelle unter einem Winkel von 0° auf das MeoM, in der oberen rechten Ab-
bildung unter einem Winkel von 90°. Die beiden Punkte deuten jeweils die Laserstrahlen
des MeoMs an. Die vier grofien Kreise zeigen den Schnitt durch die Haltestangen.

0° erhalten. Die Zeitdifferenz zwischen dem Eintreffen des Schallpulses an beiden Inter-
ferometerarmen nimmt mit zunehmendem Winkel von 0°bis 180° ab und zwar von 40 ps
bis -40 ps. Die Zeitdifferenz nimmt negative Werte an, da der Schallimpuls bei Winkeln
iiber 90° zuerst den zweiten Interferometerarm erreicht. Die Simulationsergebnisse sind in
guter Ubereinstimmung mit den dargestellten Berechnungen. Aus dem Simulationsergeb-
nis kann gefolgert werden, dass ein Schallimpuls aus einer orthogonalen Richtung auf das
MeoM trifft, wenn die Zeitdifferenz zwischen dem Eintreffen der Schallpulse klein wird.
Das heif3t jedoch auch, dass bei betragsmiflig groflen Zeitdifferenzen der Schallimpuls eher
aus einer seitlichen Richtung kommt. Die Detektion von Schallimpulsen aus orthogonaler
Richtung bedarf einer hohen zeitlichen Messauflosung. Die Richtungsempfindlichkeit des
MeoMs wird durch die Samplefrequenz eines ADCs festgelegt. Diese ist in Abbildung 5.2
in Grau dargestellt. Ein Messaufnehmer mit einer maximalen Samplefrequenz von 200 kHz
16st basierend auf dem Abtast-Theorem ein Signal mit maximal 100 kHz auf. Das heifit,
dass Signale mit einem Einfallswinkel kleiner 82,5° und grofler 97,5° gerade noch messbar

sind.
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Abbildung 5.2: Zeitdifferenz in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel eines Schallpulses auf das
optische Mikrofon. Simulierte Werte sind in Blau und berechnete Werte in Rot dargestellt.
Der Samplebereich eines potenziellen Analog-Digital-Konverters ist in Grau abgebildet.

5.1.2 Frequenzverhalten des membranlosen optischen Mikrofons

Die Ubertragungsfunktion des MeoMs wird mithilfe eines simulierten Schallimpulses er-
mittelt. Hierzu wird in der Simulation ein Schallimpuls von 1pus generiert, der unter
einem Winkel von 0° auf das Mikrofon trifft. Das verarbeitete Messsignal und dessen
Fouriertransformierte sind in Abbildung 5.3 und 5.4 dargestellt. Das Zeitsignal in Ab-
bildung 5.3 zeigt folgenden Verlauf: Bei circa 118 us schligt die Amplitude deutlich in
den positiven Achsenabschnitt aus. Bei circa 145ps schliagt sie mit gleicher Intensitét
in negativer Richtung aus. Der positive Ausschlag der Amplitude zeigt den Durchgang
durch den ersten Interferometerstrahlarm, der negative Ausschlag der Amplitude zeigt
den Durchgang durch den anderen Strahlarm. Der zeitliche Abstand zwischen Maximum
und Minimum liegt bei ca. 37 ps. Neben den genannten Ausschligen gibt es darauffolgen-
de Schwankungen der Amplitude, die aus der elastischen Schwingung der Luftmolekiile
resultieren. Das hochfrequente Rauschen wird Simulationsartefakten zugeordnet. Diese
entstehen aufgrund der Diskretisierung des Simulationsgitters. Abbildung 5.4 zeigt die
Fouriertransformation des Zeitsignals aus Abbildung 5.3. Auf der y-Achse ist die Ma-
gnitude der Fouriertransformierten dargestellt. Hauptaugenmerk liegt auf den regelméfig
erscheinenden Wellen, die einer Kammstruktur gleichen. Diese Wellen haben einen Ab-
stand von circa 27kHz. Der Frequenzabstand resultiert aus dem zeitlichen Abstand des
Maxmimums zum Minimum aus Abbildung 5.3. Dies sind 37 ps also 1/37 ps = 27 kHz. Die
Ubertragungsfunktion hat die typische Form eines Kammfilters, so wie dieser in Kapitel
2.3.3.1 vorgestellt wurde.
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Abbildung 5.3: Druckverlauf eines simulierten Schallimpulses
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Abbildung 5.4: Fouriertransformation eines simulierten Schallimpulses

5.2 Simulation der photoakustischen Messzelle

Die photoakustische Messzelle, die in Kapitel 3 konzeptioniert wurde, wird in diesem
Kapitel durch eine Simulation mit k-Wave verifiziert. Es soll geklart werden, ob die Po-
sition der Laserdiode zur photoakustischen Anregung des Gases sowie die Position der
Strahlarme des Interferometers bei einer Anregungsfrequenz von ca. 12,3 kHz korrekt be-
stimmt sind. Wie im vorhergehenden Kapitel wird die Simulation zweidimensional und in
der xz-Ebene durchgefiihrt. Es werden wieder die Parameter nach Tabelle 5.1 zugrunde

gelegt.
Der Innenraum der photoakustischen Messzelle besteht in der Simulation aus Luft und die

Wiinde aus Aluminium. Thre Mafle sind nach Kapitel 3 festgelegt. Die Hohe der Messkam-

mer betrégt 14 mm, da sie ansonsten nicht in das Cage-System eingebaut werden kann. Die
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Lange betréigt 84 mm. Die Lage der Interferometerarme im Schallfeld kann Abbildung 5.6
entnommen werden. Der Abstand zwischen ihnen ist aufgrund der Rhomboid-Prisma-
Kombination auf ca. 14 mm festgelegt. Ein Interferometerarm liegt hierbei potenziell in
einem Druckmaximum und der andere Interferometerarm in einem Druckminimum. Die
Lichtquelle wird als Kreisquelle mit dem mittleren Strahldurchmesser der Laserdiode mo-
delliert.

In Abbildung 5.5 ist das Simulationsergebnis, also der Schalldruck iiber die Zeit einer sich
aufbauenden stehenden Schallwelle, abgebildet. Darin finden sich drei zeitliche Verlaufe
des Schalldrucks. Der blaue und der schwarze Graph zeigen den Schalldruck an den Strahl-
armen des MeoMs. In Rot ist die Schalldruckdifferenz dargestellt, welche proportional zur
Lichtintensitdt am Ausgang des Interferomers ist. Alle drei Graphen entwickeln eine sich
steigernde Amplitude, was auf ein Resonanzverhalten in der Messzelle zuriickzufiihren
ist. Die Schalldruckdifferenz in Rot hat dabei, verglichen mit den Schalldruckamplituden
in den einzelnen Strahlarmen die doppelte Schalldruckamplitude. An der oberen Achse
der Abbildung sind markante Zeitpunkte benannt, die sich in Abbildung 5.6 wiederfin-
den. Die Intensitédt des Schalldrucks ist dabei in Gelb dargestellt und kann mithilfe von
Abbildung 5.5 ermittelt werden. Im Verlauf von A bis H entwickelt sich die Schallwelle
von der Quelle aus in den Leerraum der Messzelle. Ab Buchstabe F hat sich eine stehen-
de Schallwelle entwickelt, deren Schwingung anhand von G und H nachvollzogen werden
kann. Eine weitere wichtige Beobachtung ist, dass sich die Strahlarme des MeoMs immer
im Druckminimum oder Druckmaximum befinden. Genauso verhélt es sich auch mit der
Anregungsquelle. Diese erreicht ihre maximale Amplitude, sobald sich in der Mitte der
Messzelle ein Druckmaximum befindet. Dieses ist dann genau eine Schallwellenléinge A
von der Anregungsquelle entfernt. Die Schalldruckverteilung entspricht daher der Kon-

zeptionierung wie sie in Kapitel 3 vorgestellt wurde.
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Abbildung 5.5: Zeitlicher Verlauf einer simulierten Schallwelle von ca. 12,3 kHz. Die Am-
plituden in Blau und Grau wurden an den Positionen der Interferometerstrahlarme erho-
ben. In Rot ist das verarbeitete Signal dargestellt, welches proportional zur Intensitéit am
Interferometerausgang ist.
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Abbildung 5.6: Ausschnitte aus dem Simulationsvideo, das die Ausbreitung der Schall-
wellen zeigt.



Kapitel 6

Experimentelle Untersuchung der
photoakustischen Messzelle und des
membranlosen optischen Mikrofons

Mit dem Betreten von unerforschtem Gebiet erdffnet sich unter dem Forscherdrang ein
unendlicher Kosmos an Fragen, deren Antworten wieder einen weiteren Kosmos an Fragen
aufwerfen. Ein sehr kleiner Teil soll in diesem und im néchsten Kapitel abgedeckt wer-
den. Zuallererst wird die photoakustische Messzelle in ihren akustischen Eigenschaften
untersucht, da diese die Basis fiir ein photoakustisches Messsystem ist. Danach erfolgt die
Untersuchung des membranlosen optischen Mikrofons. Es beginnt damit, dass dieses in
seinen Eigenschaften als Mikrofon untersucht wird, da sich die ganz grundsétzliche Frage
stellt, ob ein Interferometer zur Schallmessung verwendet werden kann und ob es zudem
fiir den Betrieb mit einer photoakustischen Messzelle geeignet ist. Eine Verifizierung des
differentiellen Schallmessprinzips des MeoMs erfolgt durch die Untersuchung einer elek-
trischen Bogenentladung. Eine Bogenentladung erzeugt einen sehr kurzen Schallimpuls,
mit dem der charakteristische Signalverlauf verifiziert wird. Ein Vergleich mit dem Si-
mulationsergebnis aus Kapitel 5.1.2 soll das Ergebnis bestérken. Bei linear steigendem
Schalldruck wird erwartet, dass das Ausgangssignal des MeoMs auch linear steigt. Dies
wird mittels eines Breitbandlautsprechers untersucht, dessen Kennlinie mit einem Schall-
druckmessgerét zuvor vermessen wird. Einflussfaktoren, wie beispielsweise die Tempera-
tur, haben eine Auswirkung auf das Messsystem. Es soll daher der Versuch unternommen
werden, diese zu kompensieren. Ein Zwischenfazit wird die Erkenntnisse kurz zusammen-

fassen, um damit auf das Folgekapitel vorzubereiten.



KAPITEL 6. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER PHOTOAKUSTISCHEN
66 MESSZELLE UND DES MEMBRANLOSEN OPTISCHEN MIKROFONS

6.1 Resonanzfrequenz und Giite der photoakustischen

Messzelle

Die photoakustische Messzelle wurde daraufhin konzeptioniert, dass sie in Kombination
mit dem membranlosen optischen Mikrofon zu einem moglichst hohen Messsignalpegel
bei hohem SNR fiihrt. Um zu iiberpriifen, ob die Messzelle in Kombination mit dem
MeoM geeignet ist, wird diese in ihren akustischen Eigenschaften untersucht. Besonders
wichtig ist hierbei eine abgestimmte Resonanzfrequenz, also der Abstand eines akustischen
Wellenberges und Wellentales einer stehenden Welle im Abstand der Interferometerarme.
Zudem wird die akustische Giite der Messzelle fiir unterschiedliche Resonanzfrequenzen
bestimmt

6.1.1 Experimenteller Aufbau

Die Ubertragungsfunktion der photoakustischen Messzelle wird mittels externer Anre-
gung durch die Time-delayed-Spectrometry (TDS) untersucht. Die dabei entstehenden
Schallwellen werden mittels des MeoMs erfasst. Dies hat den Vorteil, dass hierbei die
Ubertragungsfunktion des MeoMs direkt mit in die Auswertung einflieBt. Zur Messung
der Ubertragungsfunktion wird die Software Room EQ Wizard verwendet. Hauptfunk-
tion der Software ist es, Rdume und die Impulsantwort von Lautsprechern mittels TDS
zu analysieren und zu simulieren. Dafiir wird durch den Gaseinlass der Messzelle mithilfe
eines kleinen Lautsprechers ein sinusoidales Schallsignal mit linear steigender Frequenz
eingekoppelt. Mittels des MeoMs wird das Schallsignal daraufhin erfasst und {iber ein
Audiointerface am Computer automatisch analysiert. Die Position des Lautsprechers ent-
spricht nicht der Position der Lichtquelle zur photoakustischen Anregung. Es wird daher
erwartet, dass die Intensitdt bestimmter Moden niedriger ausfillt als erwartet. Zur Un-
tersuchung der generellen Frequenzeigenschaften ist dies dennoch ausreichend. Die Giite
wird mittels der Halbwertsbreite (FWHM) und Gleichung 2.16 berechnet.

6.1.2 Messergebnis und Diskussion

In Abbildung 6.1 ist die Ubertragungsfunktion der Messzelle, also das Messergebnis (rot)
und die Simulation (blau) der photoakustischen Messzelle, dargestellt. Zudem sind an
der oberen Achse die berechneten akustischen longitudinalen Moden in z-Richtung ein-
getragen. Die Messung und die berechneten Moden stimmen bis zur (006)-Mode gut
miteinander iiberein. Hohere berechnete Moden bis 20 kHz liegen unter den experimentell
ermittelten Moden. Der Vergleich zwischen Messung und Simulation zeigt, dass die Am-
plituden der Resonanzfrequenzen stark voneinander abweichen. Hierbei wird der Einfluss

der Position des Lautsprechers sichtbar. In der Simulation liegt die Schallquelle genau
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Abbildung 6.1: Experimentell ermittelte Ubertragungsfunktion der photoakustischen
Messzelle und im Vergleich dazu das Ergebnis einer akustischen Simulation; unten: Mes-
sergebnis der Impulsantwort der photoakustischen Messzelle

bei 1/6 der Lange der Messzelle, sodass beispielsweise die (003)-Mode vollsténdig unter-
driickt wird. Im Experiment liegt die Schallquelle jedoch genau auf Hohe der Gaszufuhr,
was zu einer Diskrepanz der Amplitudenwerte zwischen Experiment und Simulation fiihrt.
Im Bereich der Resonanzfrequenzen werden kleine Abweichungen erhalten. Die Resonanz-
frequenzen der Simulation sind in der Gesamtheit leicht zu tieferen Frequenzen verscho-

ben, was auf geringere Schallgeschwindigkeit in der Simulationsumgebung zuriickzufithren
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ist. Besonders wichtig ist die (006)-Mode, mit der das System photoakustisch angeregt
werden soll. Diese ist aufgrund der Position der Schallquelle wie erwartet schwécher aus-
gepréagt. Im Vergleich zu den Moden (001) und (002) ist die Giite der (006)-Mode we-
sentlich erhoht. Eine mogliche Erklarung hierfiir ist die Kopplung der Mode mit der
akustischen (100)-Mode durch die Hohe der Messzelle. Eine Zuordnung der Moden die
aus der Ubertragungsfunktion des Experiments erhalten wurden und deren Giite ist in
Tabelle 6.1 dargestellt.

Tabelle 6.1: Zuordnung der Giite der Messzelle zu den akustischen Moden

Mode Giite
(001) 23
(002) 49
(006) 153

Die Verteilung der Frequenzen deckt sich anndhernd mit den Ergebnissen aus Simulation
und Berechnungen. Die (006)-Mode ist zwar schwach ausgeprégt, trotzdem ist sie aufgrund
der hohen Giite als resonante Mode fiir photoakustische Messungen geeignet.

6.2 Charakterisierung und Eigenschaften des mem-

branlosen optisches Mikrofons

Dieses Kapitel widmet sich der zweiten Hauptkomponente des Gesamtsystems: dem mem-
branlosen optischen Mikrofon. Hierbei wird anhand eines Michelson-Interferometer-Auf-
baus zunéchst der experimentelle Nachweis der Funktionalitdt des Wirkprinzips erbracht.
Dies erfolgt mithilfe eines kurzen Schallimpulses einer Lichtbogenentladung.

Danach wird die Messsignalamplitude des auf dem Michelson-Interferometer basierenden
MeoMs untersucht und mit der eines kalibrierten Messmikrofons verglichen.

Das membranlose optische Mikrofon besteht aus folgenden Hauptkomponenten:

e cinem FBG-stabilisierten Laser (FNLD-100S-1550-BTF-FBG-A, Frankfurt Laser
Company, Friedrichsdorf) der mittels eines Laserdiodentreibers mit Temperatur-
stabilisierung (CLD1015, Thorlabs GmbH, Dachau) betrieben wird,

e dem Interferometer, das aus optischen Standardkomponenten in einem 30-mm-Cage-
System (Thorlabs GmbH, Dachau) auf einer optischen Platte aufgebaut ist,

e dem Photodiodenverstérker, dem ein Messmodul (DT9847, Measurement Compu-
ting, Bietigheim-Bissingen) folgt.
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6.2.1 Nachweis des Wirkprinzips zur membranlosen optischen

Messung von Schall

In diesem Kapitel wird der experimentelle Nachweis erbracht, dass die Messung von
Schall aufgrund der Anderung des Brechungsindex bzw. eines Schallpulses mittels ei-
nes Michelson-Interferometers moglich ist. Dieser Nachweis kann nur erbracht werden, da
die Interferometerarme in einem definierten Abstand zueinander stehen und dadurch eine
Schallwelle zuerst den einen Interferometerarm und nach einer definierten Zeit den ande-
ren Interferometerarm erreicht. Das Experiment erfolgt analog zu den Simulationen aus
Kapitel 5.1.1., indem ein einfacher Schallpuls in einem definierten Winkel auf das MeoM
gelenkt wird. Es wird daher erwartet, dass ein einziger Schallimpuls zwei Signale mit un-
terschiedlichen Vorzeichen generiert. Zudem wird erwartet, dass es bei einer Anderung
des Einfallswinkels der Schallwelle ebenfalls zu einer Anderung der Zeitdifferenz zwischen

den Extremwerten der generierten Signale kommt.

6.2.1.1 Experimentelle Anordnung und Parameter

In einem Abstand von ca. 15cm wird mittels einer Kondensatorentladung ein Funken-
iiberschlag generiert. Dazu wird ein Kondensator mit einer Kapazitdt von C' = 470 pF
mit einer Spannung von 30V geladen. Die Entladung erfolgt an einer Kupferlitze, die
an einer um das MeoM rotierbaren Halterung angebracht ist. Dadurch ist es moglich,
Schallimpulse mit unterschiedlichen Einfallswinkeln von -90° bis 90° mittels des MeoMs
zu vermessen. Durch den grofien Abstand zwischen der Bogenentladung und dem MeoM
kann der Einfluss einer Wirmewelle ausgeschlossen werden.

6.2.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Mittels des MeoMs werden Lichtbogenentladungen auf der xz-Ebene aufgenommen. In
Abbildung 6.2 ist in Blau der zeitliche Verlauf des Signals bei einem Schalleinfallswinkel
von 0° dargestellt. Die Signalamplitude schlégt bei ca. 110 ps in positive Richtung stark
aus. Eine Bewegung in die entgegengesetzte Richtung findet sich bei ca. 150 ps. Danach
fluktuiert das Messsignal und nimmt in der Amplitude ab. In der gleichen Abbildung ist
zum Vergleich das Simulationsergebnis (grau) dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit
wurde das Signal der Simulation mit dem Signal des Experiments durch eine Verschiebung
auf der Zeitachse zur Uberlappung gebracht. Zudem wurde die Skalierung der rechten y-
Achse, die der Simulation zugeordnet wird zur besseren Vergleichbarkeit an die Skalierung
der y-Achse des Experimentes angepasst. Beide Signale zeigen eine zeitliche Uberlappung
an dem positiven und negativen Extremwert bei 110 us und 150 ps. Die Zeitdifferenz zwi-
schen den Extremwerten betragt im Experiment ca. 37 s, in der Simulation liegt sie bei

ca. 38 us. Diese Zeitspanne entspricht der Zeit, die eine Schallwelle von einem Interferome-
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Abbildung 6.2: Messergebnis und Simulationsergebnis der Schallausbreitung einer Kon-
densatorentladung unter einem Einfallswinkel der Schallwelle von 0° auf das Messsys-
tem [76].

terarm bis zum néchsten Interferometerarm benotigt. Die Schallgeschwindigkeit betrigt
bei 21 °C circa 342m/s, sodass sich im Experiment ein Abstand zwischen den Interfero-
meterarmen von ca. 1,3 cm ergibt. Dieses Ergebnis deckt sich bis auf 1 mm genau mit den
Randbedingungen der Simulation. In Abbildung 6.3 sind die Mess- und Simulationsergeb-
nisse der Zeitdifferenzen des Eintreffens eines Schallimpulses an den Interferometerarmen
unter den Winkeln 0° bis 180° in 30°-Schritten dargestellt. Wie in Kapitel 5.1.1 beschreibt
der Winkel von 0° und 180° einen waagrechten Einfallswinkel und ein Winkel von 90° einen
senkrechten Einfallswinkel. In Blau sind die Simulationsergebnisse dargestellt, in Rot der
Mittelwert aus drei Messungen inklusive deren Standardabweichungen. Die Messwerte
sind in Grau dargestellt. Die Zeitdifferenzen in der Simulation und im Experiment fallen
bei steigendem Winkel von circa 40 ps auf circa -40 ps. Der Verlauf der Simulationsdaten
und des Mittelwertes aus den Experimenten weichen um maximal 9 pis voneinander ab.
Dies entspricht einem Winkelfehler von ca. 12°.

Die in der Einleitung des Kapitels geschilderte These, dass bei einem Schallimpuls zwei
Messsignale unterschiedlichen Vorzeichens entstehen, kann bestéitigt werden. Gestiitzt
wird das Ergebnis mit den erhobenen Simulationsdaten, die mit den experimentellen
Daten in guter Ubereinstimmung liegen. Zudem entspricht der zeitliche Abstand der
Extremwerte der Dauer, die eine Schallwelle benétigt, um die ca. 1,4 cm Strahlabstand
zuriickzulegen. Die symmetrische Auslenkung der Extremwerte bei 110 pus beziehungsweise
bei 150 ps lasst den Schluss zu, dass die Teilintensitédten der Strahlen etwa gleich sind und
somit ein Verhéltnismafl zur Kontrolle der Kalibrierung vorhanden ist. Da die Extrem-
werte in zwei unterschiedliche Richtungen ausschlagen und zudem der Schallimpuls nicht

zu einer Verwindung des Messaufbaus fiithrt, kann davon ausgegangen werden, dass die
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Abbildung 6.3: Messergebnisse und Simulationsergebnisse der Zeitdifferenz des Eintreffens
eines Schallimpulses von Kondensatorentladungen an einem Interferometerarm unter den
Winkeln 0° bis 180° in 30°-Schritten [76].

gemessenen Signale auf die Brechungsindexidnderung im Interferometer zuriickzufiihren
sind. Damit ist eindeutig nachgewiesen, dass Schall mittels des MeoMs zumindest detek-
tiert werden kann.

6.2.2 Schalldruckmessung mittels des membranlosen optischen
Mikrofons

In diesem Kapitel wird das Verhalten des MeoMs bei unterschiedlichen Schalldruckwerten
und unterschiedlichen Frequenzen untersucht. Vergleichswerte werden mittels eines kali-
brierten Audio- und Akustik-Analysators (XL2, NTi Audio AG, Schaan, Lichtenstein)
aufgenommen. Die Schalldruckwerte bei unterschiedlichen Frequenzen werden mithilfe
eines Breitbandlautsprechers generiert.

6.2.2.1 Experimentelle Anordnung und Parameter

Mit einem Breitbandlautsprecher werden Schallwellen mit Frequenzen von 200 Hz bis
5000 Hz bei Eingangswechselspannungen in den Lautsprecher von 0,5V bis 10V mit ei-
nem Frequenzgenerator erzeugt. Dieser wird in einem Abstand von ca. 90 cm zu einem
Analysator positioniert. Vergleichsmessungen mit dem MeoM werden bei gleichem Ab-
stand durchgefiihrt.



KAPITEL 6. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER PHOTOAKUSTISCHEN
72 MESSZELLE UND DES MEMBRANLOSEN OPTISCHEN MIKROFONS

6.2.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Generierung der Schallwellen bei Eingangsspannungen in den Lautspercher von 0,5V
bis 10 V resultieren in Schalldruckwerten von 0,008 Pa bis ca. 0,6 Pa. Abbildung 6.4 zeigt
die Kennlinien des Lautsprechers, die mit dem kalibrierten Messaufbau aufgenommen
wurden. Mit zunehmender Eingangsspannung nimmt auch der Schalldruck zu. Die Kenn-
linien verlaufen nicht linear, da bei bestimmten Frequenzen, wie beispielsweise bei 3 kHz,
Resonanzeffekte im Lautsprecher auftreten, sodass der gemessene Schalldruck trotz gleich-

bleibender Eingangsleistung zunimmt.

0,7
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 1
0,0 L

Schalldruck / Pa

1000 2000 3000 4000 5000
Frequenz / Hz

Abbildung 6.4: Kennlinien des Lautsprechers bei unterschiedlichen Spannungsamplituden
(aufgenommen mittels X1.2)

Bei festen Frequenzen nimmt der Schalldruck linear mit der Eingangsspanung des Laut-
sprechers zu. Dieses Verhalten ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Von Hellgrau {iber Schwarz
bis Rot ist in der Grafik die Zunahme des Schalldrucks fiir unterschiedliche Frequenzen
fiir das XL2 dargestellt. Aus den Daten wird eine Kennlinie bestimmt, die als XL2 -
mittlerer Fit im Graphen angegeben ist. Diese sagt aus, dass bei zunehmender Laut-
sprecherspannung der Schalldruck linear ansteigt. Die Messdaten des MeoMs werden auf
den Schalldruck des kalibrierten Analysators normiert, sodass die Werte zwischen XL2
und MeoM vergleichbar sind. Darauthin wird die Kennlinie des MeoMs bestimmt, die
als MeoM - mittlerer Fit angegeben ist. Diese steigt im Vergleich zur Kennlinie des XL2
weniger stark an. Dies ldsst darauf schlielen, dass bei steigender Schallamplitude des

Lautsprechers die systematische Messabweichung des MeoMs zunimmt.

6.2.3 Stabilisierung mittels Temperaturkompensation

Der in Gleichung 2.80 ersichtliche Zusammenhang zwischen Temperatur und Ausgangs-
signal des Michelson-Interferometers und den Erkenntnissen aus den Kapiteln 2.3.3 und
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Abbildung 6.5: Gemittelter Schalldruck erfasst mittels XL2 und MeoM

2.3.4 fithrt zu der Annahme, dass die Messsignalamplitude einem Temperatureinfluss un-
terliegt. Hierbei wird die These aufgeworfen, dass der Temperatureinfluss den Arbeits-
punkt des MeoMs, also die Phase, verschiebt und ein linearer Zusammenhang zwischen
Temperatur und Messsignalamplitude besteht. Ziel ist die Kompensation des Tempera-

tureinflusses auf das MeoM.

6.2.3.1 Experimentelle Anordung und Parameter

Der experimentelle Aufbau sieht eine Langzeitmessung vor, in der die Temperatur mit dem
Tag-Nacht-Rhythmus einhergeht. Dazu wird eine Schallquelle nahe dem MeoM positio-
niert und dies iiber 48 h mit gleichbleibender Amplitude beschallt. Wihrend der Messung
wird das Messsignal des MeoMs alle 10,4 s erfasst. Dieses wird mit /,. bezeichnet. Parallel
dazu wird die Hohe der Gleichstromkompensation im Messverstiarker gemessen, welche
ein Maf fiir die Gesamtintensitit des MeoMs ohne das Messsignal ist. Es enthélt also
den Arbeitspunkt und wird daher mit I;. bezeichnet. Zudem werden Temperatur und

Luftdruck erfasst.

6.2.3.2 Ergebnisse und Diskussion

Das Messergebnis ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Es zeigt den Verlauf von [;., der Mess-
signalamplitude /,., der Temperatur und dem Druck. Nachdem das System eingeschwun-

gen ist, haben alle Messsignale bis auf den Druck eine hohe lineare Korrelation r; mit-
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einander. Hierbei laufen I,. und I;. der Temperatur nach. Die Korrelationskoeffizienten
sind:

® 7Tlac,Idc = 0796
® T'Tac,Temperatur — 0791
® 7'Idc, Temperatur — Oa89

Die Korrelation der optischen Messsignale I,. und ;. zum Druck liegt im Bereich um 0,6.

_Ia.c
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400 —
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Abbildung 6.6: Signalverlaufe von I,. und I4., der Temperatur und dem Druck wéhrend
einer Langzeitmessung

Aufgrund der hohen Korrelationskoeffizienten riac temperatur = 0,91 und r14c temperatur = 0,89
zwischen I,. bzw. I;. und der Temperatur, kann mit hoher Wahrscheinlichkeit von einem
Temperatureinfluss auf die Messsignale des MeoMs ausgegangen werden. Wie erwartet
besteht zudem eine hohe Korrelation von 7, 1ac = 0,96 zwischen den optischen Signalen.
Da der Einflussfaktor der Brechungsindexénderung aufgrund von Schall niedrig ist (siehe
Kapitel 2.3.4), kann die Wirkrichtung [,. — I4. ausgeschlossen und der umgekehrte Fall
angenommen werden, sodass Iy, — [, gilt. I4. ist nach Gleichung 2.77 proportional zur
Wellenléinge A\, dem geometrischen Abstand zwischen Spiegel und Strahlteiler L und der
Temperatur 7" sowie zu Intensitdat Iy. Der Laser des MeoMs ist durch ein Faser-Bragg-

Gitter (FBG) und durch eine Temperaturregelung wellenldngenstabilisiert und konstant
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in der Intensitét. Dies wird zudem gestiitzt durch eine sehr niedrige Korrelation von La-
serleistung, Laserstrom und Lasertemperatur mit dem Messsignal des MeoMs. Dies wurde
bei weiteren Untersuchungen festgestellt. Die Korrelationskoeffizienten liegen insgesamt
unter 0,03. Es liegt daher nahe, dass L und T potentiell Einfluss auf das Messsignal des
MeoMs haben. Die Léinge der Interferometerarme wird durch den Abstand des Spiegels
zum Strahlteiler bestimmt. Die Komponenten sind an einem Cage-System, also an vier
Metallstangen aufgehingt, welche einer Langendnderung bei Temperaturdnderung un-
terliegen, sodass der Zusammenhang L(T") gilt. Gleichung 2.76 wird daraufhin mit der
temperaturabhédngigen Ausdehnung a; nach Meschede et al. [39] erweitert und 273,15+ T
mit Tk ersetzt. Die Langendnderung des Interferometerarms basiert auf der Temperatu-
rabhéngigkeit von Stahlstédben, an denen der optische Messaufbau aufgehingt ist. Zur
besseren Ubersichtlichkeit wird der Temperaturterm, der fiir die Lingenausdehnung ver-
antwortlich ist, mit Tk gean bzw. dessen Anderung mit ATk gan sowie die Temperatur der
Luft in Kelvin mit Tk 1 bzw. deren Anderung mit ATk 1ure bezeichnet.

Iy L(Tx gtan1) C

A TK Luft
B IiTx pus A
 87C I LoTx StanOstant

Ap

(6.2)

Bei einer Temperaturdnderung von ATk fiithrt dies zu:

InLo(1 + agtamATk stan1) €
A ATk 1t

Die Temperaturdanderung der Stahlstdbe und der Lufttemperatur unterliegt unterschiedli-
chen Zeitkonstanten 7, basierend auf dessen spezifischer Wéarmekapazitat C), und Wérme-
leitfahigkeit Ay, bzw. dem Temperaturwiderstand Ry,. Der Zusammenhang zwischen ak-
tueller Temperaturinderung AT und dem anfianglichen Temperaturunterschied ATy ist:

AT = ATy - exp [—E] (6.4)
T

t
= ATy - exp [— R } : (6.5)
P

Der Temperaturwiderstand Ry, ist hierbei definiert als:

(6.6)

Hierbei ist { die charakteristische Linge, die sich aus dem Quotienten aus Volumen V
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und Flidche A der Stdbe zusammensetzt. Somit ergibt sich fiir die Temperaturdnderung
in Abhéngigkeit von der Zeit und der Stabldnge [ folgender Zusammenhang:

AT = ATy - exp {—47#@15} : (6.7)
Cp

Auffillig an dieser Gleichung ist der materialabhédngige Quotient aus Wérmeleitfihigkeit

A, und der spezifischen Wiarmekapazitét C,. Fiir verschiedene beispielhafte Materialien

ergeben sich daraus die Werte, die in Tabelle 6.2 angegeben sind. Steigt der Wert des

Quotienten, so passt sich ein Bauteil in Abhéngigkeit von der Materialdichte schneller der

Umgebungstemperatur an. Bei gegebener Lénge [ des Interferometerarms ergeben sich fiir

eine Anpassung auf 63 % der Umgebungstemperatur bei einem Temperaturunterschied
von ATy = 1K folgende Werte:

Tabelle 6.2: Verhéltnis zwischen der Warmeleitfihigkeit A;, und der spezifischen
Wirmekapazitit C),

Material ACLZ [mib] Zeit bis zum Anpassen auf
63 % von ATy [s]
Luft 0,00003 0,1
Quarzglas 0,00196 2,5
Rostfreier Stahl 0,04468 0,4
Aluminium 0,26339 0,02

Die Zeit zum Anpassen an die Umgebungstemperatur reiht sich nicht direkt in die auf-
%}:
der Materialien, insbesondere der niedrigen Dichte von Luft.

steigende Reihe der Quotienten von ein. Dies liegt an den unterschiedlichen Dichten

Die Verzogerung in der Temperaturanpassung an die Umgebung zeigt die starke Ab-
héngigkeit von der Temperatur, je nachdem welches Tragermaterial fiir das optische Sys-
tem verwendet wird. In Abbildung 6.6 ist dies anschaulich dargestellt. Die Werte von [,
(grau) und I, (rot) laufen der Temperatur (blau) nach. Dies wird besonders am Tempera-
turanstieg im Bereich 8 h bis 12 h nach Messbeginn deutlich. Die zeitlichen Verzégerungen
im Bereich zwischen 21,5 °C und 22,5 °C entsprechen jedoch nicht den errechneten Werten
aus Tabelle 6.2. Die Verzogerungen liegen nicht im Sekundenbereich sondern im Bereich
von ca. 30 - 70 min. Da alle Messsignale parallel mittels des gleichen ADC erfasst wurden,

kann die Messelektronik als Ursache ausgeschlossen werden.

Aufgrund der hohen Korrelationskoeffizienten liegt die These nahe, dass I,. mittels I,
und der Temperatur kompensiert werden kann. Die Strategie der Kompensation beruht

auf einem zweistufigen Verfahren, zuerst mit der grofiten, danach mit der zweitgrofiten



6.2. CHARAKTERISIERUNG UND EIGENSCHAFTEN DES MEMBRANLOSEN

OPTISCHES MIKROFONS 77
Apkom [Pa]
Iac,kom [W] -6 v
o ok 4,06x 10
0.0015 4,05% 106
070010 4,04X 10_6
0,0005 4,0
—
Xicomp [W/W Yioms [Pa/K
0 0,001 0002 0,003 ™ (/W] ~2,x101,x108 0 1,x10-82 x 105" [Pa/k]

(a) (b)

Abbildung 6.7: Funktionen zur Bestimmung der Minimalwerte zur Kompensation

Korrelation. Ausgang der Uberlegung ist, dass die Einflussfaktoren hauptsichlich sys-
tematischer Natur sind. Daher ist der Ansatz fiir die kompensierte optische Intensitét
I4c xomp und den kompensierten Druckunterschied Apyomp:

]ac,komp = Iac - 6I(]dc) (68>
Apkomp = Ap - Gp(TK>-

In Abbildung 6.6 bewegt sich das Messignal I,. zwischen einem Maximalwert und ei-
nem Minimalwert. Gleiches geschieht auch mit dem Messsignal I;., mit dem kompensiert
werden soll. Gesucht wird daher eine lineare Funktion €;(/4.), sodass der Abstand zwi-
schen Maximal- und Minimalwert von I,. kleinstmoglich wird. Der lineare Ansatz wird
gewdhlt, da I,. annidhernd linear von ;. abhéngig ist, wie mit Gleichung 2.71 und 2.80
gezeigt wurde. Das gleiche Verfahren wird fiir ein neu gewonnenes Iocxomp angewendet.
I xomp Wird jedoch mittels der Gleichung 6.1 in eine Druckdifferenz Ap umgewandelt.
Ap ist linear von der Temperatur abhéngig, sodass auch hier ein linearer Ansatz gewéhlt
wird. Wie im ersten Schritt wird wieder eine Funktion gesucht, damit der minimale Ab-
stand zwischen Maximalwert und Minimalwert von Apyomp, erhalten wird. Minimalwerte
von Iye komp UNd Apyomp kénnen rechnerisch bestimmt werden. Graphisch dargestellt ist
dies in Abbildung6.7. Minimalwerte erscheinen bei Xyomp = 1.67291 - 1073 W/W und
Yiomp = 1,5 - 1078 Pa/K.

[ac,komp = Iac - Xkomp[dc (61())
Apkomp = Ap - Yi{ompTK (611)

In Abbildung 6.8 ist die kompensierte und die unkompensierte Schalldruckdifferenz dar-
gestellt. Ideal wiirde der Differenzdruck eine Gerade bilden. Die Standardabweichung der
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kompensierten Schalldruckdifferenz oy romp betriigt ca. 1,3 - 107% Pa, die der unkompen-
sierten o ap unkomp betrigt ca. 4,5 - 107° Pa. Eine Kompensation des Ursprungssignals hat
also stattgefunden.

8 - Apcomp

- —_ Apa,c

Differenzdruck Ap / pPa
)
|

| | | | | | | | | | |
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00 30:00 36:00 42:00 48:00 54:00 60:00
Zeit / h

Abbildung 6.8: Kompensierter Schalldruckverlauf im Vergleich zu errechnetem Schall-
druckverlauf (unkompensiert)

Da der Einfluss der Temperatur auf das Messsystem nicht in ausreichendem Mafl kom-
pensiert werden konnte, wurde der Messaufbau geéndert, sodass die Stahlstdbe durch
Quarzglasstiabe ersetzt wurden. Dadurch konnte eine Reduzierung des Temperaturein-
flusses erreicht werden, der sich dadurch erklidren lasst, dass Quarzglasstibe durch eine

geringere Langendnderung schwicher auf Temperaturdnderungen reagieren.

Zwischenfazit

Die photoakustische Messzelle wurde mittels der TDS auf ihre Charakteristika untersucht.
Das Hauptergebnis ist, dass die Messzelle in der (006)-Mode eine Resonanzfrequenz von
ca. 12,3kHz hat. Besonders die Giite von 153 fiihrt zu einer guten Speicherfihigkeit akus-
tischer Energie und somit zu einer hohen Verstiarkung.

Das membranlose optische Mikrofon wurde in seiner Funktionsweise mittels eines Schal-
limpulses einer Bogenentladung verifiziert. Das Potenzial als Mikrofon im nichttechni-
schen Bereich ist jedoch eingeschréinkt, da nach Kodrasi et al. [74] kein stabiler inverser
Filter existiert, um das erhaltene Messsignal wieder in das Ursprungssignal umzuwan-
deln. Dies wurde von Neely et al. [75] experimentell validiert. Es konnte gezeigt werden,
dass das Ausgangssignal linear mit der Schallamplitude eines externen Signals zunimmt.
Das MeoM unterliegt einer Richtungsabhéngigkeit, welche experimentell bestimmt wur-
de. Schallwellen aus longitudinaler Richtung werden mit der maximalen Empfindlichkeit
erfasst. Tangentiale oder oblique Moden werden hingegen nur mit reduzierter Empfindlich-

keit erhoben. Dies ist fiir photoakustische Anwendungen von Vorteil, da vor allem stehende
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Schallwellen mit longitudinaler Mode mit voller Empfindlichkeit gemessen werden sollen
und externer Schall aus nicht-longitudinaler Richtung dementsprechend abgeschwicht er-
fasst wird. Es wurde ermittelt, dass eine Kompensation des Temperatureinflusses auf
das Messsignal mittels eines zweistufigen linearen Ansatzes realisiert werden kann. Damit
kann die Standardabweichung bei grofien Temperaturschwankungen um den Faktor drei

reduziert werden.

Die photoakustische Messzelle und das MeoM scheinen potentiell geeignet zu sein, um
in Kombination photoakustische Messungen durchzufiihren. Die Messzelle tragt dazu mit
einer hohen akustischen Giite der (006)-Mode bei, der Beitrag des MeoMs erfolgt durch
die Verstarkung infolge des Kammfilterverhaltens und aufgrund der longitudinalen Emp-
findlichkeit.
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6.3 Photoakustische Interferometrie mittels MeoM-
PAS

In Kapitel 6.1 und Kapitel 6.2 wurde zum einen auf die Frequenzeigenschaften der photo-
akustischen Messzelle eingegangen, zum anderen auf die Eigenschaften des membranlosen
optischen Mikrofons. Im folgenden Kapitel werden nun die photoakustische Messzelle
sowie das membranlose optische Mikrofon kombiniert, um damit ein Messsystem der
photoakustischen Interferometrie zu realisieren. Die durch die Kombination entstehen-
de Messtechnik wird MeoM-PAS (Membranloses optisches Mikrofon - Photoakustische
Spektroskopie) genannt. Es stellt also eine Kombination aus den beiden vorher genannten
Komponenten dar. Die Benennung erfolgt analog zu bereits entwickelten Techniken wie:
WRAP-PAS, Quartz-Enhanced Photoacoustic Spectroscopy (QEPAS) oder FTIR-PAS.

Das neuartige Messsystem wird in seinen modalen Systemcharakteristika analysiert, der
Einfluss der optischen Anregungsdauer mithilfe von Lichtpulsen wird ermittelt und der
Einfluss der Gaskonzentration auf das photoakustische Signal wird untersucht. Als Grund-
lage der Messungen dient Stickstoffdioxid in einer Konzentration von 500 ppm in Luft, das
durch einen UV-Laser mit 450 nm Wellenlénge angeregt wird. Zudem wird wéhrend der
Untersuchungen Stickstoff verwendet, der bei dieser Anregungswellenlédnge photoakustisch
inert ist.

Der experimentelle Aufbau richtet sich nach Abbildung 6.9. Das membranlose optische
Mikrofon wird mittels einer Laserquelle mit 1,55 pm Wellenlénge sowie einer Leistung von
ca. 80-100mW betrieben. Das Gas innerhalb der Messzelle wird durch einen UV-Laser
mit 450 nm Wellenlédnge und einer Leistung von ca. 3,5 W angeregt. Mithilfe eines Laser-
treibers wird der UV-Laser mit einem maximalen Strom von 2,5 A bei einer maximalen
Ausgangsspannung von 24V betrieben. Die Pulsung der Laserdiode wird iiber den La-
sertreiber mit einem Frequenzgenerator realisiert. Dieser generiert definierte Spannungs-
signale mit konstanten Frequenzen, Frequenzginge bei fester Ausgangsspannung sowie
unterschiedliche Pulsbreiten bei festen und variablen Frequenzen. Gasein- und -auslass,
die es ermdglichen photoakustische Messungen im Gasfluss, aber auch im ruhenden Me-

dium durchzufiithren, werden an die Messkammer angeschlossen.

Das Messsystem hat relativ viele Freiheitsgrade aus denen ebenso viele Experimente abge-
leitet werden kénnen. Dabei werden die Laserintensitiat des UV-Lasers und des Lasers des
MeoMs sowie deren Wellenlénge nicht variiert. Diese Parameter dienen der Optimierung
der Laserausgangsleistung und fithren nur zu méfligem Erkenntnisgewinn. Jedoch werden
folgende Freiheitsgrade variiert: die Pulsfrequenz des Anregungslasers, die Pulsdauer des

Anregungslasers, die Gasflussgeschwindigkeit sowie die Gaszusammensetzung.
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Abbildung 6.9: Schematische Darstellung des MeoM-PAS-Aufbaus

Die Umweltparameter werden mittels unterschiedlicher Sensoren iiberwacht. Zum einen
ist dies ein Temperaturanemometer (testo 405 i, Testo SE & Co. KGaA, Titisee-Neustadt),
mit dem die Flussgeschwindigkeit des Gases am Auslass sowie die Temperatur des Gases
am Auslass bestimmt werden sowie ein Sensorchip (BME280, Bosch Sensortec GmbH,

Reutlingen) mit dem Einlasstemperatur, Druck und Luftfeuchte gemessen werden.

6.3.1 Modale Eigenschaften

Die akustische Auslegung der Messzelle und des membranlosen optischen Mikrofons sind
nach Kapitel 6.1 und 6.2 aufeinander abgestimmt. Dies wird im Gesamtsystem untersucht,

indem das Frequenzverhalten des Messsystems genauer betrachtet wird.

6.3.1.1 Experimentelle Anordnung und Parameter

Zur Untersuchung wird die Messzelle mit NOy mit einer Konzentration von 500 ppm in
Luft durchstromt. Der Frequenzgenerator fithrt mehrere Frequenzdurchlaufe von einer
Frequenz ab 1kHz bis 50 kHz durch. Die dabei entstehenden Messsignale werden mittels
des membranlosen optischen Mikrofons aufgenommen und am Computer analysiert. Da

die Messsignale tendenziell schwach sind, wird ein Algorithmus zur Messdatenauswer-
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tung verwendet, welcher in Kapitel 4.2 beschrieben ist. Das Ergebnis ist eine Verteilung
der photoakustischen Signalamplituden, die auf einen diskreten Frequenzgang abgebildet

werden.

6.3.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Fiir diesen Versuch sind Signalamplituden im Frequenzraum in Abbildung 6.10 in Rot
dargestellt. In dieser Abbildung ist zudem der Frequenzgang des membranlosen optischen
Mikrofons ohne eine Messzelle dargestellt sowie der simulierte Frequenzgang der photo-
akustischen Messzelle.

Frequenzgang innerhalb der Messzelle (PA mittels NO,)

Frequenzgang MeoM ohne Messzelle (Lautsprecher)
------ Simulierter Frequenzgang der photoakustischen Messzelle
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Abbildung 6.10: Ubertragungsfunktionen des MeoMs ohne Messzelle, mit Messzelle sowie
mit Messzelle und photoakustischer Anregung

Der Verlauf in Rot zeigt einzelne Peaks der Moden (005) mit 10382 Hz und (006) mit
12482 Hz, die in diesem Experiment am stérksten vertreten sind. Die starksten Moden des
Frequenzgangs des MeoMs ohne Messzelle (schwarz) sowie des simulierten Frequenzgangs
der photoakustischen Messzelle (blau) liegen wie im photoakustisch ermittelten Fall (rot)
auch zwischen 12kHz und 13 kHz. Diese Moden scheinen laut Abbildung zusammenzufal-

len, so wie es im Konzept vorgesehen war. Dies resultiert in der Erhohung der (006)-Mode
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im Vergleich zu allen anderen Moden. Konkret heifit dies, dass die maximale Amplitude
aufgrund des Kammfilterverhaltens des membranlosen optischen Mikrofons und durch die

akustische Resonanz der Messzelle vergroflert wird.

Eine genauere Abbildung der (006)-Mode ist in Abbildung 6.11 dargestellt. Hierbei wird
die Messzelle mit NOy mit 500 ppm in Luft durchstromt und ein Frequenzdurchlauf um
die Resonanzfrequenz von 12472 Hz durchgefiihrt. Die Auswertung der Daten erfolgt wie
im vorherigen Experiment. Die erhobenen Messwerte sind wiederum in Rot abgebildet.
Sie folgen dem Verlauf einer klassischen Resonanzkurve, die mittels einer Lorentzfunk-
tion (blau) angendhert wird. Die ermittelte Resonanzfrequenz xy betragt 12472 Hz. Die
Halbwertsbreite der Lorentzfunktion ermittelt sich aus dem Faktor B, sodass aus diesem
und aus der Resonanfrequenz die Giite () des MeoM-PAS mittels der Gleichung 2.16 be-
rechnet werden kann. Diese liegt bei 194 und ist somit hoher als die ermittelte Giite des
akustischen Resonators von 153. Dies lésst sich dadurch erkléren dass die photoakusti-
sche Anregung genau in einem Bereich erfolgt ist, in dem Schallmaximum beziehungsweise

-minimum entstehen.

60 —

Messdaten aus STFT Koeffizientenwerte + 1 Standardabweichung
= Lorentzfunktion Yo =2,1165e-05 + 1,04e-07
~_ 950 A =0,020616 + 0,000972
%; X, =12472 + 0,474
= B =1037,6 + 54,2
2,

g
z
=
g
=Y0]
7
<t
[al

| | | | |
12,3 12,4 12,5 12,6 12,7 kHz
Frequenz / kHz

Abbildung 6.11: Verlauf der Resonananzfrequenz um 12472 Hz inklusive des Lorentzfit

Es kann konstatiert werden, dass die Abstimmung zwischen membranlosem optischen Mi-
krofon sowie der photoakustischen Messzelle aus akustischer Sicht zu einer Erhéhung der
(006)-Mode gefiihrt hat. Diese zeigt zudem eine hohe akustische Giite, was gleichbedeu-

tend ist mit einer hohen Verstdrkung eines Schallsignals.
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6.3.2 Unterschiedliche Pulsdauern bei photoakustischer Anre-
gung

Die Dauer von Lichtpulsen auf ein anzuregendes Gas hat mafigeblichen Einfluss auf die
Stéarke des photoakustischen Signals. Dies wird im folgenden Fall untersucht.

6.3.2.1 Experimentelle Anordnung und Parameter

NOs mit 500 ppm in Luft wird in die Gasmesszelle eingeleitet. Bei der ermittelten festen
Resonanzfrequenz von 12505 Hz wird das Gas mit unterschiedlichen Pulsdauern von 10 s,
20 ps, 30 ps, und 40 ps jedoch mit gleicher Lichtstarke angeregt. Die erhobenen Messdaten
werden mittels einer Fouriertransformation in den Frequenzbereich transformiert. Auf-
grund der Unschérfe des Peaks wird der Amplitudenverlauf iiber die Frequenz mittels

einer Lorentzfunktion gefittet.

6.3.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Mit steigender Pulsdauer nimmt die Amplitude des photoakustischen Signals zu. Dieses
Ergebnis ist in Abbildung 6.12 und Abbildung 6.13 fiir unterschiedliche Pulsdauern dar-
gestellt. In Abbildung 6.14 ist die Zunahme des Messsignals mittels der Maximalwerte der
Lorentzfunktionen dargestellt. Bei Pulsdauern von 20 ps - 40 ps nimmt der Maximalwert
der Lorentzfunktion linear zu. Ein Ausreifler ist der Maximalwert der Lorentzfunktion bei
einer Pulsdauer von 10 ps. Dieser liegt unterhalb eines gedachten linearen Fits der Daten
von 20 ps - 40 ps. Datfiir gibt es zwei mogliche Erklarungen. Zum einen ist der Laserdioden-
treiber nur bis zu einer Frequenz von 50 kHz spezifiziert, sodass Pulse unter 20 ps nicht
mehr wie in der urspriinglichen Rechteckform an die Laserdiode weitergegeben werden,
sondern verlieren an Schérfe und somit auch an Energie. Dies fiithrt dazu, dass weniger
Lichtenergie in das System {ibertragen wird. Zum anderen wird ab einer Pulsdauer von
mehr als 10 pus - 20 ps thermische Energie im System gespeichert. Dies fiihrt wiederum
dazu, dass zu den photoakustischen Signalen ein thermischer Anteil hinzukommt. Gegen
diese These spricht jedoch, dass thermische Wellen nur begrenzt ausbreitungsfihig sind,

da sie iiber kein klassisches Fernfeld verfiigen.

Die Diffusionslédnge p ist ein Maf§ dafiir, wie weit sich eine thermische Welle im Medium
ausbreitet bevor sie auf 1/e abgefallen ist. Die Berechnung innerhalb der photoakustischen

_ % _ Kin
"N TE T\ et (6.12)

Hierbei ist ay, die thermische Diffusivitéit, die sich aus der Temperaturleitfahigkeit ky,,

Messzelle erfolgt mittels:

der Dichte p und der Warmekapazitit ¢, zusammensetzt. fy, beschreibt die Frequenz der



6.3. PHOTOAKUSTISCHE INTERFEROMETRIE MITTELS MEOM-PAS 85

700
T ’ FFT aus Messdaten Pulsdauer 10 us Koeffizientenwerte + 1 Standardabweichung

600 = Lorentzfunktion Yo =4,7143e-06 + 3,92e-07
o A =2,355e-08 + 1,4e-09
d Xg =12505 + 0,000208

00 B =0,00018706 =+ 1,53¢-05

B00 —

200 —

100 —

O_,,,,,

PA-Signalamplitude / nV

12,50480 12,50490 12,50500 12,50510 12,50520 12,50530
Frequenz / kHz

700
b ’ FFT aus Messdaten Pulsdauer 20 us Koeffizientenwerte + 1 Standardabweichung

600 — Lorentzfunktion Yo =3,99486-06 + 4,17e-07
500 A =9,1431-09 £ 5,2¢-10
4 Xo =12505 + 0,00043

400 B =3,2552e-05 + 2,22¢-06

B00 —

200 —

100 —f

12,50480 12,50490 12,50500 12,50510 12,50520 12,50530
Frequenz / kHz

PA-Signalamplitude / nV

Abbildung 6.12: FFT der photoakustischen Signale bei einer Pulsdauer von 10us (oben)
bzw. 20 ps (unten) inklusive Lorentzfit

thermischen Welle. Die Diffusionslinge fiir Luft ist in Abbildung 6.15 dargestellt. Uber
Frequenzen von 1kHz erreicht diese eine Lénge von unter 0,1 mm. Somit kann davon aus-
gegangen werden, dass die These des Einflusses einer thermischen Welle auf das MeoM
verworfen werden muss und die Absenkung des Maximalwertes der Lorentzfunktion bei ei-
ner Pulsdauer von 10 ps im Vergleich zu den anderen Messwerten an der Maximalfrequenz

des Lasertreibers von 50 kHz liegt.

6.3.3 Photoakustische Konzentrationsmessungen von Stickstofi-
dioxid
Die folgenden Experimente basieren auf bisher ungepriiften Freiheitsgraden des Messsys-

tems. Es werden die Gaszusammensetzung und die Gasflussgeschwindigkeit in der photo-
akustischen Messzelle verdndert sowie die Pulsfrequenz des UV-Lasers, sodass der Einfluss
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Abbildung 6.13: FFT der photoakustischen Signale bei einer Pulsdauer von 30 ps (oben)
bzw. 40 ps (unten) inklusive Lorentzfit

auf das photoakustische Messsignal analysiert werden kann.

6.3.3.1 Experimentelle Anordnung und Parameter

Im ersten Experiment wird ein Wechsel zwischen Ny und NO, in der Konzentration von
500 ppm in Luft vollzogen. Um eine Nulllinie bzw. das Hintergrundrauschen der Messzelle
zu bestimmen, wird diese zuerst mit Stickstoff gespiilt. Nach 30s wird auf das NO,-
Luft-Gemisch gewechselt, danach wieder zu Stickstoff, sodass die Messzelle insgesamt
dreimal mit dem Gemisch und viermal mit Ny gespiilt wird. Der UV-Laser wird mit einer
konstanten Frequenz von 12463 Hz betrieben, da an dieser Stelle die akustische Resonanz
der Messzelle liegt, die mit NOo-Luft-Gemisch gefiillt ist.
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Abbildung 6.14: Verlauf der PA-Signalamplituden um 12505 Hz bei steigender Pulsdauer
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Abbildung 6.15: Thermische Diffusionslidnge iiber die Frequenz einer thermischen Welle

6.3.3.2 Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 6.16 ist in Rot die Signalamplitude des photoakustischen Signals dargestellt.
In Griin ist die Gesamtgasflussgeschwindigkeit abgebildet, die aufgrund des Gaswechsels
alle 30s kurzzeitig einbricht. Fluktuationen im Gasfluss sind auf die manuelle Flussre-
gulierung zuriickzufiithren. Das photoakustische Signal steigt an, sofern NOy durch die
Messzelle fliet. Zwischen 30s und 60s wird die Messzelle anfangs mit niedriger Gas-
flussgeschwindigkeit durchflossen, was in einem langsamen Anstieg der photoakustischen
Signalamplitude resultiert. Eine Erhohung der Gasflussgeschwindigkeit bei ca. 50s fiihrt
dazu, dass die maximale photoakustische Signalamplitude von durchschnittlich 270 pV
erreicht wird. Zwischen 60s und 90s sinkt das photoakustische Signal wieder auf den
Anfangswert, die Nulllinie, ab. Zwischen 90s und 120 s wird die Messzelle wieder mit dem
NOs-Luft-Gemisch geflutet. Dieses Mal direkt mit einer hoheren Gasflussgeschwindigkeit,

sodass das photoakustische Signal schnell ansteigt und bei einem Maximalwert von durch-
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schnittlich 252 1V verbleibt. Aufgrund der niedrigeren Gasflussgeschwindigkeit nimmt bei
der letzten Befiillung mit dem Gemisch die photoakustische Messsignalamplitude wieder
etwas langsamer zu und steigt auf einen konstanten Maximalwert. In diesem Fall liegt
dieser bei ca. 220 pV. Die maximalen Signalamplituden bei der vollsténdigen Befiillung
mit dem NOo-Luft-Gemisch nehmen iiber die Zeit stetig ab. Eine signifikante Korrela-
tion der stetigen Abnahme der Maximalamplitude mit der Gesamtflussgeschwindigkeit,

beziehungsweise der Gastemperatur am Auslass konnte nicht gefunden werden.

400 — —— Photoakustisches Signal aus STFT @12463 Hz[ 0.8
| Gesamtgasflussgeschwindigkeit
- Noy - No - NOy
N,  Luft- N,  Luft- N,  Luft- N,
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| | | | | | &
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—~ 3 @
5} : [
e ! 2]
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Abbildung 6.16: Wechsel zwischen NO, und Ny innerhalb der photoakustischen Messzelle

Aufgrund der hohen Flussgeschwindigkeit des NO,-Luft-Gemisch kann davon ausgegangen
werden, dass der Stickstoff innerhalb der Messzelle zwischen den Zyklen nahezu vollstandig
verdrangt wurde und vice versa. Da die Signalamplitude mit der Befiillung durch NO,
einhergeht und eine Korrelation besteht, kann daraus geschlossen werden, dass eine pho-
toakustische Messung von 500 ppm NO, in Luft vorliegt und der Machbarkeitsnachweis
des MeoM-PAS erfolgt ist.

6.3.4 Einfluss der Gasstromung auf den (Gaswechsel innerhalb
der photoakustischen Messzelle

Im letzten Kapitel wurde festgestellt, dass die Gasflussgeschwindigkeit bei der Befiillung

der Messzelle einen Einfluss auf die Amplitude des Messsignals hat. Es wurde festgestellt,
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dass erst ab einer gewissen Flussgeschwindigkeit ein vollstindiger Gasaustausch innerhalb

der Messzelle stattfindet. Im Folgenden soll der Gasaustausch genauer untersucht werden.

6.3.4.1 Experimentelle Anordnung und Parameter

Im Experiment wird die photoakustische Messzelle mit 500 ppm NOy in Luft 60s mit
einem Volumenfluss von 0,251/min durchflutet (A). Danach wird 60s lang zu dem NOo-
Luft-Gemisch Stickstoff mit gleich grofem Volumenfluss dazugegeben (B). Im letzten
Schritt flieit wieder das reine NOs-Luft-Gemisch fiir 60s mit dem urspriinglichen Vo-
lumenfluss in die Messzelle (C). Der Volumenfluss von 0,251/min entspricht einer Stro-
mungsgeschwindigkeit von 0,1 m/s. Verdoppelt sich der Volumenfluss, so verdoppelt sich
auch die Stromungsgeschwindigkeit. Um einen Einfluss auf die photoakustische Signal-
amplitude aufgrund der Anderung der Resonanzfrequenz der Messzelle auszuschlieBen,
wird um die Resonanzfrequenz der Messzelle ein stetiger Frequenzdurchlauf von 12300 Hz
bis 12650 Hz innerhalb von 5s durchgefiihrt. Die Auswertung der Daten erfolgt iiber ein
Sonogramm, bei welchem der Maximalwert der Amplitude und die dazugehorige Reso-

nanzfrequenz ermittelt wird.

6.3.4.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Signalverldufe des Experiments sind in Abbildung 6.17 dargestellt. In Rot ist die
photoakustische Signalamplitude abgebildet, in Blau die dazugehorige Resonanzfrequenz.
Die photoakustische Signalamplitude liegt innerhalb der ersten 60 s durchschnittlich bei
390V und fillt danach innerhalb von 20s auf einen Wert von ca. 250V ab. Ab ca.
120s steigt die Signalamplitude auf einen Wert von ca. 400V an. Der Verlauf der
Signalamplitude suggeriert, dass die urspriingliche NOo-Konzentration im letzten Drit-
tel des Experiments wieder erreicht wurde. Dies steht jedoch im Widerspruch mit dem
Verlauf der Resonanzfrequenz, da diese nicht nur vom Gesamtdruck abhéngt, sondern
auch von der Gaszusammensetzung. Die Resonanzfrequenz liegt anfangs bei ca. 12468 Hz
und steigt unter der Zugabe von Stickstoff auf ca. 12560 Hz. Bei dem darauffolgenden
reinen NOo-Luft-Gemisch fillt die Resonanzfrequenz auf einen Wert von ca. 12510 Hz
zuriick. Da diese hierbei jedoch nicht mehr auf den Ursprungswert von 12468 Hz ab-
sinkt, muss iiberpriift werden, ob aufgrund einer zu geringen Stromungsgeschwindigkeit
des NOs-Luft-Gemischs noch ein lokales Restvolumen Stickstoff in der Messzelle vor-
handen ist. Um dies zu verdeutlichen werden in Abbildung 6.17 Exponentialfunktionen
(S(A\) = yo + Aexp[—£=2]) an die Mischungsiibergéinge gefittet und der Faktor 7 ermit-
telt. Mit 7, wird der Volumenab- und -zufluss von NOs aus der und in die Messzelle
bestimmt.
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Abbildung 6.17: Zeitverhalten der photoakustischen Signalamplitude und der Resonanz-
frequenz bei Anderung der NO2-Konzentration

Der Faktor 7 entspricht der Zeitkonstanten der Exponentialfunktion in Sekunden und
ist dafiir verantwortlich wie schnell diese steigt, bzw. fallt. Da das Zellvolumen konstant
ist und das photoakustische Messsignal nur von der NOs-Konzentration abhéngt kann 7
folgendermaflen definiert werden:

= YN0y (6.13)

qv,NO,
Hierbei ist Viyo, das NOg-Volumen in der Messzelle und gy yo, der Volumenfluss von
NOj. Vno, wird aus dem Volumen der Messzelle und dem darin enthaltenen NOy be-
rechnet, die Zeitkonstante 7 wird aus dem Fit der Exponentialfunktionen aus Abbildung
6.17 erhalten. Damit ergibt sich aus der MeoM-PAS-Messung ermittelten Zeitkonstanten
ein NO,-Volumenabfluss aufgrund der Verdringung durch N, von 2,51 mm?/s und ein
NO,-Volumenzufluss von 0,66 mm?/s. Der NOo-Zufluss aus der Gasflasche in die Mess-
zelle betriigt bei einem Volumenzufluss von 0,251/min jedoch ca. 2,1 mm3/s, sodass eine
Diskrepanz von 1,44 mm?3/s besteht. Da Gaszu- und -abfluss nebeneinander liegen und

aufgrund einer geringen Stréomungsgeschwindigkeit kaum Turbulenzen entstehen und Gas
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direkt wieder abflieen kann, scheint es zu einem unzureichendem Gasaustausch in der
Messzelle zu kommen. Der UV-Laser zur Anregung von NOs liegt nahe des Gaszulaufs,
sodass lokal photoakustisch Schallwellen erzeugt werden und somit lokal eine korrekte
Gaskonzentration gemessen wird. Jedoch befinden sich am anderen Ende der Messzelle
Reste von Ny, welche die Resonanzfrequenz der Messzelle erh6hen und es somit zur Dis-
krepanz zwischen gemessener photoakustischer Amplitude und Resonanzfrequenz kommt.
Die Resonanzverschiebung wird durch Abbildung 6.18 nochmals verdeutlicht. Hier wurde

A Messdaten aus STFT, NO, 500 ppm
B Messdaten aus STFT, NO, 238 ppm, verdiinnt mit N,

Messdat TFT, N
f eis fa ir;'aus S A » NO, x ppm Koeffizientenwerte + 1 Standardabweichung
—— Lorentzfunktion zu =4,9212e-05 + 1,04e-06

—— Lorentzfunktion zu B Yo

—— Lorentzfunktion zu C A =0,52103 + 0,0107
Xo =12468 + 0,189
> B =1687,8 + 34,9
=
; Koeffizientenwerte + 1 Standardabweichung
= Yo =2,2511e-05 + 1,24e-06
= A =0,37004 + 0,015
% Xo =12554 + 0,448
Tg B =1930,7 + 80,8
.0
% Koeffizientenwerte + 1 Standardabweichung
= Yo —4,2156¢-05 + 1,61e-06
A =0,6143 £+ 0,0176
12,30 12,40 12,50 12,60 %o =12510 + 0,278
B =1840,9 + 52,7

Frequenz / kHz

Abbildung 6.18: Verénderung der photoakustischen Signalamplitude und der Resonanz-
frequenz bei Anderungen der NOo-Konzentration

fiir jeden einzelnen Teil des Experiments die Resonanzkurve ermittelt und mittels der Lor-
entzfunktion gefittet. Von der Kurve in Rot zur Kurve in Blau nimmt die Zentralfrequenz
o zu und die Signalamplitude ab. Dies entspricht einer Anderung der NO,-Konzentration
von 500 ppm auf 238 ppm. Die Kurve in Violett, die das letzte Drittel des Experiments
darstellt zeigt, dass die Signalamplitude im Vergleich zum Anfangswert leicht erhoht ist,
jedoch die Resonanzfrequenz nicht auf den Anfangswert abgefallen ist. Basierend auf der
zuvor erfolgten Analyse ist restlicher Stickstoff in der Messzelle verblieben. Die leichte
Erhohung der Signalamplitude kann durch eine Drift des Messsystem erklért werden.

Naheliegend wiére es, die Resonanzfrequenz als Mafl zur Konzentrationsmessung zu ver-
wenden. Jedoch reagiert diese unselektiv auf Gase und unterliegt dem Temperatureinfluss
und Druckéanderungen. Die photoakustische Herangehensweise ist hierbei wesentlich spe-

zifischer, vor allem, wenn diese genau bei der Resonanzfrequenz angewendet wird.
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Zur Veranschaulichung der Befiillung der photoakustsciechn Messzelle wurde eine Parti-
kelstudie durchgefiihrt. Hierbei wurden Gasflussgeschwindigkeiten von 0,1 m/s bis 1m/s
simuliert. Der zeitliche Verlauf einer Befiillung ist in Abbildung 6.20 abgebildet. Bei einer
geringen Flussgeschwindigkeit von 0,1 m/s und einem geringen relativen Druck der zwi-
schen 0Pa - 10 Pa liegt, bildet sich die Partikelbahn nicht vollstdndig bis zum Ende der
Messzelle aus. Dies geschieht erst ab einer Flussgeschwindigkeit von ca. 0,3m/s wie es in
Abbildung 6.19 dargestellt ist. Hier nimmt der Druck in der Messzelle wie zu erwarten

ZU.

Das aktuelle Design der Messzelle eignet sich nur bedingt fiir Messungen bei geringen
Flussgeschwindigkeiten, da innerhalb kurzer Zeitrdume kein vollsténdiger Gasaustausch
erfolgt. Um einen unvollstédndigen Gasaustausch zu erkennen, kann die Resonanzfrequenz

mit der Messsignalamplitude in Bezug gesetzt werden.
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Abbildung 6.19: Partikelstudie zur Befiillung der photoakustischen Messzelle mit steigen-
der Flussgeschwindigkeit von 0,1m/s, 0,3m/s, 0,5m/s, 0,7m/s, 0,9m/s und 1 m/s gegen
Atmosphéarendruck
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Abbildung 6.20: Partikelstudie zur Befiillung der photoakustischen Messzelle von 0,1 m/s
gegen Atmosphérendruck zu unterschiedlichen Zeitpunkten
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6.3.5 Einfluss der Gaskonzentration auf das photoakustische Mess-

signal

In den bisherigen Versuchen wurde lediglich das Verhalten des Messsystems bei maximal
zwei unterschiedlichen Gaskonzentrationen untersucht. Im folgenden Kapitel wird nun die

Gaskonzentration stufenweise geédndert.

6.3.5.1 Experimentelle Anordnung und Parameter

Es werden zwei Methoden angewendet. Die erste Methode verwendet eine feste Anre-
gungsfrequenz der (006)-Mode. Die zweite Methode nutzt einen Frequenzdurchgang iiber
die (006)-Mode. Zudem wird bei den Untersuchungen ein Referenzsignal generiert. Bei-
de Experimente laufen dhnlich ab. Zuerst wird Stickstoff in die Zelle eingeleitet, sodass
eine Nulllinie, also das Hintergrundrauschen der Messzelle, erhalten wird. Dabei wird
darauf geachtet, dass die Stromungsgeschwindigkeit von Ny dem Gasfluss des NOo-Luft-
Gemischs bei 0,51/min entspricht. Im néchsten Schritt wird das NOs-Luft-Gemisch zu
dem Nj in den Stufen 0,51/min, 1,01/min, 1,51/min und 21/min hinzugegeben. Danach
wird Ny abgedreht, sodass nur noch das NOs-Luft-Gemisch die Messzelle durchstromt.
Das Experiment mit der statischen Frequenz endet darauffolgend mit dem Abdrehen
des NOo-Luft-Gemischs und dem Fluten der Messzelle mit Ny. Das Experiment mit den
Frequenzdurchgéngen wird an der Stelle mit der hoéchsten NOo-Konzentration weiter-
gefithrt. Die Stickstoffdioxidkonzentration wird beibehalten, jedoch der Volumenstrom
sukzessive reduziert. Das Experiment endet darauffolgend mit dem Abdrehen des NOs-
Luft-Gemischs und dem Fluten der Messzelle mit No. Im ersten Experiment ist die pho-
toakustische Anregungsfrequenz so gewéhlt, dass mit maximaler NOy-Konzentration die
maximale photoakustische Signalamplitude Sp4 erreicht wird. Die Messdaten werden bei
beiden Experimenten mittels eines Sonogramms ausgewertet. Um das Messergebnis des
ersten Experiments zu erhalten, wird der Amplitudenverlauf Spa(t) bei der festen Fre-
quenz extrahiert. Zudem wird mittels eines Referenzsignals Sgeferens(t) €ines Lautspre-
chers bei 5831 Hz und dessen Urprungswert S ke feren €in korrigiertes Messsignal Syoprigiert
berechnet:

Spa(t)

Sﬁe,ferenz (t) '
SReferenz

Skorm'giert()\) = (614)

Das Referenzsignal liefert ein Maf fiir die relative Anderung des Arbeitspunktes bzw.
der Phasenlage des Interferometers. Es ist unbeeinflusst vom photoakustischen Signal
und reagiert demzufolge nur auf externe Faktoren und die Schallgeschwindigkeit in der

Messzelle. Die externen Faktoren, wie die Temperatur oder auch die Anderung der Linge
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zwischen Strahlteiler und Spiegel, fithren zur Verschiebung des Arbeitspunktes und wirken
sich demnach auf das Referenzsignal aus indem dies grofler oder kleiner wird. Durch die
Berechnung des korrigierten Messsignals mittels des Referenzsignals wird die Drift des
Messsystems um den Arbeitspunkt kompensiert. Im zweiten Experiment wird mithilfe von
Frequenzdurchldufen iiber ein Frequenzband die Resonanzfrequenz und die dazugehorige
photoakustische Signalamplitude ermittelt, um ein Messergebnis zu erhalten.

6.3.5.2 Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 6.21 ist in Blau die photoakustische Signalamplitude sowie in Rot die kor-
rigierte photoakustische Signalamplitude dargestellt. Griin zeigt den Verlauf der Gas-
flussgeschwindigkeit. Die rote und die blaue Kurve steigen sukzessive von 0s bis 180s
in 30s-Schritten bis 263V an. Bis 150s korreliert der Anstieg mit dem Gasfluss und
der Erhohung der NOsy-Konzentration. Ab 150s wird der Stickstofffluss gestoppt, sodass
die Gasflussgeschwindigkeit abnimmt und das reine NOo-Luft-Gemisch in die Messzelle
flieBt. Hierbei wird die maximale Signalamplitude von 263 nV erreicht. Die korrigierte und
nicht-korrigierte Signalamplituden fallen bei 180s schnell auf den Anfangswert zwischen
0s und 30s zuriick, da der Fluss des NOo-Luft-Gemischs auf 01/min reduziert und die
Messzelle mit Stickstoff geflutet wird. Es besteht somit ein korrelativer Zusammenhang
zwischen dem photoakustischen Messsignal und der sukzessiv geéinderten Gaskonzentra-
tion von NO,. Dieses Messverfahren reagiert sehr schnell auf Konzentrationsédnderungen,
da die zeitliche Auflésung bei ca. 0,1 s liegt.

In Abbildung 6.22 ist der Verlauf des zweiten Experiments dargestellt. In Rot ist der
Verlauf der photoakustischen Signalamplitude dargestellt, in Blau die dazugehorige Reso-
nanzfrequenz. Griin ist wieder die Gesamtgasflussgeschwindigkeit. Zwischen 0s und 45s
wird die photoakustische Messzelle mit Stickstoff geflutet. Danach wird der Fluss des
NOy-Luft-Gemischs alle 45s um 0,51/min erhoht, bis das photoakustische Signal zwi-
schen 180s und 225s einen Wert von durchschnittlich 337 pV erreicht. Nach 225s wird
der Stickstofffluss gestoppt, sodass die Gesamtgasflussgeschwindigkeit auf 0,51 m/s abfallt.
Dabei erhoht sich die photoakustische Signalamplitude auf einen Wert von circa 380 V.
Dieser Wert bleibt bis 360s nahezu konstant. Innerhalb dieser Zeit wird die Gasfluss-
geschwindigkeit variiert. Sie wird zuerst auf 0,6 m/s erhtht und danach sukzessive alle
15s bis auf 0m/s reduziert und dort bis 360s gehalten. Trotz der Anderung der Gas-
flussgeschwindigkeit und einer damit einhergehenden Druckénderung verdndert sich die
Messsignalamplitude nicht. Das MeoM kompensiert die Anderung des Gesamtdrucks zwi-
schen 270 s und 360 s. Obwohl der Druck abnimmt, steigt die Resonanzfrequenz. Dies steht
im Widerspruch zu Gleichung 2.41. Da die Stréomungsgeschwindigkeit abnimmt, verbleibt

das Gas langer in der Messzelle. Aufgrund der héheren Verweildauer nimmt es Energie in
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Abbildung 6.21: Photoakustische Signalamplitude (korrigiert und unkorrigiert) bei stati-
scher Anregungsfrequenz sowie der Gasfluss iiber die Zeit fiir unterschiedliche Gaskonzen-
trationen von NO,y in Ny

Form von Warme auf, sodass nach Gleichung 2.42 die Schallgeschwindigkeit und damit
die Resonanzfrequenz nach Gleichung 2.48 steigt. Ab 360s wird Stickstoff in die Mess-
zelle eingeleitet, sodass die photoakustische Signalamplitude sinkt. Die photoakustische
Resonanzfrequenz in Blau verhélt sich antiproportional zur Signalamplitude. Wie im vo-
rigen Kapitel beschrieben, féllt diese mit steigender NOsy-Konzentration ab und nimmt

bei steigender No-Konzentration zu.

In beiden Experimenten ist die NOy-Konzentration an den Extremstellen der Signalam-
plituden bekannt. Diese sind bei einer Konzentration von 0 ppm NOy bzw. bei einer Kon-
zentration von 500 ppm NO,. Alle dazwischenliegenden Gaskonzentrationen lassen sich
mittels der Gasflussgeschwindigkeit und dem daraus resultierenden Volumenverhiltnis
der Gase ermitteln.

In Abbildung 6.23 sind alle drei Kalibrierkurven beider Experimente abgebildet sowie
deren Fits. Die photoakustische Signalamplituden des ersten Experiments steigen expo-
nentiell mit der NOo-Konzentration an. Dies ist im oberen Teil der Abbildung dargestellt.
Das Verhalten lasst sich darauf zuriickfiihren, dass sich die Resonanzfrequenz der Mess-

zelle mit der Gaskonzentration verdndert. Je geringer die No-Konzentration im Verhéltnis



6.3. PHOTOAKUSTISCHE INTERFEROMETRIE MITTELS MEOM-PAS 97

400 —12,8 — —@— PA-Signalamplitude aus STFT — 0,8
—@— PA-Resonanzfrequenz aus STFT
— Gésamtgasﬂussgeschwindigkéit
300 12,7 _mm — 06
Z = | =
~— -~ : Z
3 : :
Z = 3 &
¢ 4 ? :
% 200 12,6 s — 0,4 é
&0 2 : @
7] 8 3 el
3 : | =
o < | g
100 {125 -{* 1 - 02 o
0 {124 — - 0,0
r 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1
0 45 90 135 180 225 270 315 360 405
Zeit / s

Abbildung 6.22: Photoakustische Signalamplitude, die dazugehorigen Resonanzfrequenzen
und der Gasfluss iiber die Zeit fiir unterschiedliche Gaskonzentrationen von NO, in Ny

zum NO,-Luft-Gemisch ist, umso niedriger ist die Schallgeschwindigkeit und umso tiefer
liegt die Resonanzfrequenz der photoakustischen Messzelle. Werden die Signalamplituden
jedoch immer genau an der Resonanzfrequenz erhoben, wie es im zweiten Experiment
durchgefiithrt wurde, fallt der exponentielle Einfluss weg, sodass die Kalibrierkurve linear
wird. Dieser Zusammenhang ist im unteren Teil der Abbildung dargestellt. Zudem be-
deutet dies, dass die Empfindlichkeit des Messsystems im zweiten Fall konstant ist. Eine
Abschétzung der Empfindlichkeit ergibt sich aus der Steigung der Geraden des Linearfits
und der Standardabweichung. Diese betrégt rechnerisch 0,711V /ppm + 100V /ppm. Sehr
auffillig ist, dass die photoakustischen Maximalamplituden in beiden Experimenten un-
terschiedlich ausfallen. Im ersten Experiment liegt diese bei einer NOy-Konzentration von
500 ppm bei 263 1V und im zweiten Experiment bei 337 pV.

Fazit

Es konnte gezeigt werden, dass photoakustische Konzentrationsmessungen von Stickstoff-
dioxid moglich sind. Zudem wurde der Vorteil einer photoakustischen Messung bei der fre-
quenzmodulierenden Anregung iiber die Resonanzfrequenz deutlich gemacht, da die pho-
toakustische Messsignalamplitude in diesem Fall linear von der Gaskonzentration abhéngt.
Die Empfindlichkeit des Messsystems betrigt rechnerisch 0,7 1V/ppm £+ 10nV /ppm.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Das Interesse an Messtechnik zur Gaskonzentrationsmessung ist von Seiten der Gesell-
schaft sehr hoch. Die photoakustische Interferometrie stellt eine neue Methode dar, die
mittels MeoM-PAS eine Plattform bietet, um nahezu unabhéngig von externen Einfluss-
faktoren Gaskonzentrationsmessungen durchfiithrbar zu machen. In dieser Arbeit wurde
solch ein Messsystem entwickelt. Der Fokus wurde auf die Entwicklung eines membranlo-
sen optischen Mikrofons gelegt, das von Grund auf erarbeitet werden musste. Basierend
auf den Anforderungen des statischen Mikrofons konnte eine angepasste photoakustische
Messzelle entwickelt werden. Beide Komponenten wurden konzeptioniert, simuliert, expe-

rimentell untersucht und in deren Kombination analysiert.

Membranlose interferometrische Schallmessung basiert auf der Messung des Brechungs-
index des schalltragenden Mediums. Eine Schallquelle erzeugt eine Druck- oder Dich-
teschwankung, die sich durch das Triagermedium ausbreitet. Erhéht sich die Dichte des
Mediums, erhéht sich damit auch die Anzahl der Elektronen, die potenziell mit elektroma-
gnetischer Strahlung wechselwirken konnen. Bei einer stirkeren Wechselwirkung verrin-
gert sich die Lichtgeschwindigkeit, sodass das Verhéltnis zwischen der Lichtgschwindigkeit

im Vakuum und im Medium, also der Brechungsindex, zunimmt.

Der Brechungsindex wird mittels eines statischen Interferometers sodann erfasst. Hier-
bei hat ein Michelson-Interferometer aufgrund der Phasenverschiebung der Strahlarme
um 180° einen besonderen Vorteil gegeniiber einem Fabry-Pérot-Interferometer: Der sta-
tische Druck wird kompensiert, da dieser zur gleichen Zeit mit gleicher Gréfle auf die
Strahlarme wirkt. Anhand der sehr geringen Korrelation zwischen Druck und Messsignal
konnte dies verifiziert werden. Bei einem klassischen Michelson-Interferometer wird einer
der Strahlarme orthogonal zum anderen Strahlarm und mit einem konstanten Abstand

zwischen Spiegel und Strahlteiler positioniert, sodass ein Referenzarm erhalten wird. In
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der vorliegenden Arbeit wurden jedoch beide Strahlarme mittels optischer Komponenten

parallelisiert. Dies hat fiir den Messaufbau folgende Vorteile:

e Die Empfindlichkeit des Interferometers zur Schallmessung ist nur entlang einer
Raumrichtung maximal, sodass externer Schall aus anderen Richtungen einen ge-
ringeren Einfluss auf das Messsignal hat.

e Das Interferometer zeigt aufgrund des Abstandes der Strahlarme zueinander ein
akustisches Kammfilterverhalten, sodass bestimmte Schallfrequenzen gefiltert und

Messfrequenzen verstéirkt werden.

Vor allem die Verstirkung der Schallwellen ist eine Kerneigenschaft des MeoMs. Dadurch
ist es moglich, innerhalb einer photoakustischen Messzelle mit doppelter Empfindlichkeit

ZUu 1messen.

Die photoakustische Messzelle muss basierend auf dem Strahlabstand der Interferometer-
arme ausgelegt werden. Es wurde in der Arbeit die Idee umgesetzt, eine stehende Welle
innerhalb der Messzelle zu erzeugen, sodass die Strahlarme des MeoMs in einem Druck-
maximum und -minimum liegen. Darauf basierend wurden Gasanschliisse an Druckknoten
positioniert, um einem akustischen Kurzschluss zu vermeiden. Die Lichtquelle zur pho-
toakustischen Anregung liegt in einem Druckbauch, was zu einer maximalen akustischen
Anregung des Messgases fiihrt.

Die Untersuchungsergebnisse, die oftmals mit Simulationsergebnissen gestiitzt werden
konnten, zeichneten ein positives Bild von dem Zusammenspiel zwischen membranlosem
optischen Mikrofon und der photoakustischen Messzelle. Kombiniert ergab dies MeoM-
PAS eine Technik der photoakustischen Interferometrie. Die Funktionstiichtigkeit des Pro-
totyps wurde erfolgreich mit Stickstoffdioxid verifiziert. Hierbei wurden zwei Betriebsmo-
di iiberpriift: die photoakustische Messung bei fester Messfrequenz und bei periodisch
andernder Messfrequenz. Da bei Messungen mit fester Messfrequenz die zeitliche Auflo-
sung hoch ist, konnen mit diesem Verfahren auch schnell ablaufende Konzentrationsédnde-
rungen beobachtet werden. Wird die Messfrequenz periodisch veréndert, sodass Messwer-
te immer bei maximaler Resonanz erhalten werden, sinkt die zeitliche Auflésung. Jedoch
hat dieser Modus den Vorteil, dass das Ausgangssignal linear von der Gaskonzentration

abhingt.

Die Kompensierung der Drift des Arbeitspunktes erfolgt mithilfe eines Referenzsignals
einer externen Schallquelle. Der Arbeitspunkt ist abhéngig von der Temperatur, der Wel-
lenlénge und der Liange der Interferometerarme. Damit konnte das photoakustische Mes-

signal stabilisiert werden.
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Die Anforderungen an das Messsystem wurden mit dem ersten Prototypen zu groflen
Teilen erfiillt, beispielsweise mit der Kompensation externer Einflussfaktoren. Jedoch gibt
es Verbesserungsansitze, die sich aktuell in Arbeit befinden. Diese sollen unter anderem
zu einer signifikanten Verringerung des Gewichts von ca. 9kg auf 6kg fithren. Hierbei
wird im gleichen Zuge die mechanische Robustheit des Systems erhoht, da auf optische
Fasern verzichtet werden kann. Die Nutzung optischer Fasern hat prinzipiell den Vorteil,
dass das MeoM mit Abstand zu elektrischen Bauteilen betrieben werden kann. Jedoch
fithrt dies aufgrund der Aktuierung der Fasern zu Intensitdtsschwankungen am Ausgang
des Interferometers und somit zu Messabweichungen. Die direkte Integration des Lasers
und des Photodiodenverstirkers an das Interferometer fithrt zu einer Verkleinerung des

Messsystems, reduziert dessen Gewicht und erhéht die mechanische Robustheit.

Die Empfindlichkeit von MeoM-PAS ist aufgrund des kleinen Effekts der Druckédnderung
auf den Brechungsindex im Vergleich zu anderen photoakustischen Methoden klein. Un-
tersuchungen des MeoM-PAS haben ergeben, dass der Laser des MeoMs einen hohen
Rauschpegel hat. Das fithrt dazu, dass photoakustische Signale im Laserrauschen unterge-
hen und die Empfindlichkeit sinkt. Die optimale Kombination von hoher Laserleistung bei
geringem Laserrauschen sowie maximaler Verstarkung durch den Photodiodenverstéarker

muss noch gefunden werden.

Gaszulauf und -ablauf liegen auf einer Ebene, sodass langsame Stromungen zu einer gerin-
gen Durchmischung des Gasinhalts der Messzelle fithren. Das Zelldesign sollte so angepasst
werden, dass Zu- und Ablauf zueinander versetzt sind.

Die Messsignalamplitude hidngt proportional von der Intensitéit der anregenden Licht-
quelle ab. Eine Erhohung der Amplitude erfolgt also durch eine Erhéhung der Gesam-
tintensitat. Im vorliegenden Aufbau wird aktuell mit einer Lichtquelle gearbeitet, die an
der Position einer Messzelle liegt, wo ein Schallbauch einer stehenden Welle entsteht. An
jedem weiteren gleichgerichteten Schallbauch koénnen Lichtquellen integriert werden und
die Gesamtintensitiat im Messystems steigern, sodass die Messsignalamplitude zunimmt.

Mittels des MeoMs kann die Schallstirke in nebeneinanderliegenden Messzellen parallel
ermittelt werden, sofern die photoakustischen Anregungsfrequenzen sich voneinander un-
terscheiden. Damit konnen gleichzeitig mehrere Gase unabhéngig voneinander, aber mit
nur einem Sensor, untersucht werden. Dies ist mit Sensoren, die bisher in der photoakus-
tischen Spektroskopie verwendet werden, nicht moglich.

Potenziale der MeoM-PAS-Technologie liegen auch in anderen Bereichen, in denen Kon-
zentrationen gemessen werden miissen, die mit elektrischen Sensoren nicht zugénglich
sind, beispielsweise Konzentrationsmessungen in Fluiden in der Prozessanalytik. MeoM-

PAS ist so ausgelegt, dass ein Medium nicht in Kontakt mit einer Membran oder Ahn-
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lichem steht. Aus technischer Sicht ist somit auch ein Einsatz in der Industrie denkbar,
vor allem in Bereichen, in denen mit korrosiven, sehr sauren oder basischen Medien ge-
arbeitet wird, da diese nur in Kontakt mit dem Innern der photoakustischen Messzelle
stiinden.

Die photoakustische Interferometrie mittels MeoM-PAS ist eine Plattform, deren Po-
tenzial in dieser Arbeit nur angerissen werden konnte. Sie bietet zahlreiche Optimie-
rungsmoglichkeiten und ist zudem flexibel in ihren Einsatzbereichen, die darauf warten,

erschlossen zu werden.



Symbolverzeichnis

Symbole, die in dieser Tabelle aufgefiihrt sind, finden sich in der gesamten Arbeit wieder.
Soweit nicht anders angegeben verweist der Index ,i“ auf unterschiedliche Werte der
gleichen physikalischen Einheit.

A Fléache

b Démpfung

c Konzentration

Co Vakuumlichtgeschwindigkeit

Cm Lichtgeschwindigkeit im Medium

Cs Schallgeschwindigkeit

Cp Spezifische Wirmekapazitét

d Geometrische Linge

D Dielektrische Verschiebung

E Elektrische Feldstarke

Eric Mikrofonempfindlichkeit

f Frequenz

fo Mittenfrequenz

Jres Resonanzfrequenz

F Kraft

Fronres Geréatekonstante im resonanten Fall
Fres Geritekonstante im nichtresonanten Fall
G, Green’sche Funktion

H Wérmeproduktion

1 Strahlungsintensitét

Lo Strahlungsintensitit des Messsignals
Ly Strahlungsintensitéit des Arbeitspunktes
k Wellenzahl

kg Boltzmann-Konstante

k¢ Federkonstante
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ken Temperaturleitfahigkeit

K Extinktionskoeffizient

l Geometrische Lénge

] Charakteristische Lange

L Geometrische Linge

m Masse

M Molare Masse

M (t) Modulationsfunktion

n Brechungsindex (Realteil)

n Komplexer Brechungsindex

N Anzahl der Dipolmpomente

P Druck

Do Druckamplitude

Dd Sattigungsdampfdruck

Dges Gesamtdruck

Dstat Statischer Druck

P Polarisation

Q Giite

T Korrelationskoeffizient

rLf Relative Luftfeuchte

R Universelle Gaskonstante

R(r) Strahlungsverteilung im Raum

Ry Spezifische Gaskonstante fiir Wasserdampf
Ry Spezifische Gaskonstante fiir feuchte Luft
R Spezifische Gaskonstante fiir trockene Luft
R, Temperaturwiderstand

S Photoakustische Signalamplitude

t Zeit

T Temperatur in K

U Spannung

v Geschwindigkeit

V Volumen

zint Abstand zwischen Interferometerarmen
A Zellkonstante

Q@ Absorptionskoeffizient

o Wirmeausdehnungskoeffizient

oy Polarisierbarkeit

oy Thermische Diffusivitét
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Abkiirzungsverzeichnis

ADC
BEM

DFB

FBG

FD

FEM

FFT

FPI

FTIR
FTIR-PAS
FWHM
IR

Laser

LED
MeoM
MeoM-PAS
MI

PAS

PI

PML

Analog-Digital-Konverter

Randelemente-Methode

Distributed Feedback Laser

Faser-Bragg-Gitter

Finite-Differenzen-Methode

Finite-Elemente-Methode

Schnelle Fouriertransformation

Fabry-Pérot-Interferometer

Fourier-Transformation-Infrarot

Fourier-Transformation-Infrarot - Photoakustische Spektroskopie
Halbwertsbreite

Infrarot

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Leuchtdiode

Membranose optisches Mikrofon

Membranloses optisches Mikrofon - Photoakustische Spektroskopie
Michelson-Interferometer

Photoakustische Spektroskopie

Photoakustische Interferometrie

Perfectly-Matched-Layer-Verfahren



108

KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

ppb
ppm
PS
QCL
QEPAS
RIU
SNR
TDS
TIV
Uv

Anteile pro Milliarde

Anteile pro Million

Pseudo-Spektral-Methode
Quantenkaskadenlaser

Quartz-Enhanced Photoacoustic Spectroscopy
Einheit des Brechungsindex
Signal-Rausch-Verhéltnis
Time-delayed-Spectrometry
Transimpedanzverstérker

Ultraviolett
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