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Pyroelektrische Detektoren fiir
die Infrarot-Gasanalytik

Gase sind ein wichtiger Bestandteil unseres téglichen Lebens. Wir atmen Luft
ein und Kohlendioxid aus. Wir nutzen Gasherde zum Kochen und unsere
umweltfreundlichen Autos fahren mit Erdgas. Industrie und Verkehr waren
ohne Gase und die Kenntnis ihrer exakten Zusammensetzung nicht denkbar.
Kein Wunder, dass wir zahlreiche Methoden und Verfahren zur Gasanalyse ent-
wickelt haben und nutzen. Eine der am haufigsten verwendeten und leistungs-
fahigsten Verfahren ist die Infrarot-Gasanalyse.

Beim Durchstrahlen eines Gases
oder Gasgemisches mit Infrarot-
Strahlung kommt es in bestimmten
Fillen zu einer starken Wechselwir-
kung zwischen Gasmolekiilen und
Strahlung. Je nach Aufbau und den
intermolekularen Bindungsenergien
der Molekiile werden diskrete Ener-
gieportionen absorbiert. Diese feh-
len im Spektrum der Ausgangsstrah-
lung und erscheinen als schmale, sich
nicht iiberlappende Banden unter-
schiedlicher Wellenlange bzw. Wel-
lenzahl. Diese charakteristischen
Bandenstrukturen sind vor allem im
infraroten Spektralbereich beson-
ders stark ausgepragt und in Abb. I
am Beispiel von CO, dargestellt.

Aufbauend auf fritheren Arbeiten
beantragten E. Lehrer und K. F. Luft
1938 ein Patent fiir einen Ultrarotab-
sorptionsschreiber zur Gasanalyse.

Dadurch wurde eine verstarkte Ent-
wicklung von Gasanalysatoren ausge-
16st, bei denen die spektrale Infor-
mation nicht durch strahlzerlegende
(dispersive) optische Elemente wie
Prismen oder Gitter gewonnen wird,
sondern durch sogenannte opto-
pneumatische Detektoren!!!. Beim
opto-pneumatischen Detektor ist die
Detektorkammer mit dem zu analy-
sierenden Gas gefiillt.
Die absorbierte Strahlung fiihrt zu
einer Druckerhdhung, die mit ge-
eigneten Messgrofenaufnehmern
(Membrankondensator, Mikrofon
oder Stromungsfiihler) registriert
wird. Die Bezeichnung Nicht-Disper-
sive Infrarot-(NDIR)-Gasanalyse fiir
diese Methode wurde beibehalten,
als man in spéateren Jahren die Gasfil-
terzellen durch schmalbandige Inter-
ferenzfilter und die opto-pneuma-
tischen Detek-
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toren durch IR-
Festkorper-De-
tektoren er-
setzte.

Ende der 1980er Jahren kamen ver-
starkt NDIR-Gasanalysatoren mit
pyroelektrischen Detektoren aufl2l.
Aufgrund ihrer Vorteile, wie niedriger
Kosten, Raumtemperaturbetrieb, Ro-
bustheit, hoher und konstanter spek-
traler Empfindlichkeit, sind pyroelek-
trische Detektoren in Kombination
mit Schmalbandfiltern heute in Gas-
analysatoren weit verbreitet. Das IR-
Schmalbandfilter wird je nach Analy-
segas ausgewahlt. Pyroelektrische
Detektoren werden zur Klasse der
thermischen Detektoren gezahlt, bei
denen die absorbierte elektromag-
netische Strahlung eine Tempera-
turdnderung des Detektorelements
bewirkt. Zur weiteren Umwandlung
in ein elektrisches Signal werden
bei thermischen Detektoren unter-
schiedliche physikalische Effekte ge-
nutzt, wie z. B. der Seebeck-Effekt
oder die Temperaturabhangigkeit
eines elektrischen Widerstands bzw.
einer Kapazitit. Eine besonders
hohe Wandlungseffizienz zeigt der
pyroelektrische Effekt, bei dem eine
Temperaturdanderung des Detektor-
elementes eine Polarisationsande-
rung und in Folge einen Kurzschluss-
strom hervorruft. Je groper der pyro-
elektrische Effekt und je diinner das
Detektorelement, umso hdher ist —
vereinfacht dargestellt — das Signal-
Rausch-Verhaltnis. Als Standardma-
terial fiir pyroelektrische Detektoren
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A Abb. 1: Transmissionsspektrum von Kohlendioxid und Kohlen-

dioxid-Schmalbandfilter
Bild: InfraTec
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Gasanalysators
Bild: InfraTec

A Abb. 2: Schematische Darstellung eines einfachen NDIR-
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zur Gasanalyse hat sich einkristalli-
nes Lithiumtantalat (LiTaOs3) durch-
gesetzt.

Pyroelektrische Detektoren sind
auch mit zwei bzw. mehreren spektra-
len Kanilen erhaltlich. Haufig wird
ein Kanal als Referenz genutzt, um
die Stabilitat des Gasanalysators zu
verbessern. Dabei wird das Schmal-
bandfilter im Referenzkanal so aus-
gewshlt, dass es keine Uberlagerung
mit dem Messgas oder etwaigen Stor-
gasen und Wasserdampf gibt. Drei
und mehr Spektralkanidle werden
benutzt, wenn Gasgemische zu analy-
sieren sind. Um den sogenannten
Symmetriefehler zu vermeiden, der
bei nebeneinanderliegenden Spekt-
ralkanélen auftreten kann, haben sich
Anordnungen mit internem Strahltei-
ler bewahrt. Abb. 3 stellt die Anord-
nung von Strahlteiler und Filterkifig
sowie den Aufbau eines solchen
Detektors dar. Die IR-Strahlung ge-
langt iiber eine Eintrittsapertur auf
ein Mikroprismenraster und wird in
vier Teilbiindel aufgeteilt. Der Filter-
kafig mit den einzelnen IR-Schmal-
bandfiltern hat den gleichen Flanken-
winkel wie das Mikroprismenraster,
sodass die Strahlung lotrecht auf die
Filter trifft. Dadurch werden win-
kelabhéngige Driften der Transmissi-
onseigenschaften und der Einfluss
des gegeniiberliegenden Filters mi-
nimiert.

Neben Mehrkanal-Detektoren und
Filterradern in Kombination mit Ein-
kanaldetektoren bieten mikromecha-
nisch hergestellte und elektrisch
durchstimmbare Fabry-Pérot-(FP)-
Filter die Moglichkeit, die Erfassung
kontinuierlicher Spektren mit dem
einfachen und robusten Aufbau der
NDIR-Analysatoren zu verbinden. Da
die FP-Filter direkt in die Detektor-
gehiuse eingebaut werden kdnnen,
ergibt sich ein enormer Miniaturisie-
rungsvorteil®. Weitere Vorteile sind
die kostengiinstige Fertigung mit den
Methoden der Mikrosystemtechnik
und die relativ einfache Adaption
bestehender Geratedesigns, um
schnell und mit geringem Aufwand zu
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A Abb. 3: Prinzip und Aufbau eines Vier-Kanal-Multi-Color-Detektors mit internem

Strahlteiler
Bild: InfraTec
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A Abb. 4: a) Prinzipaufbau des mikromechanischen Fabry-Pérot-Filters und b) Dual-
band-FP-Detektormodul im TO8-Gehéduse

Bild: InfraTec

neuen messtechnischen Lésungen zu
gelangen. Das durchstimmbare FP-
Filter basiert auf den gleichen physi-
kalischen Grundlagen der Vielfachin-
terferenz in diinnen Schichten wie
die traditionellen Schmalbandfilter,
der Spaltabstand kann jedoch elekt-
romechanisch ge-dndert werden.
Abb. 4 verdeutlicht den Aufbau eines
mikromechanischen FP-Filters und
zeigt ein Dualband-Detektormodul
im TO-8-Gehéause fiir die Spektralbe-
reiche 3,9-4,8 ym und 8-10,5 pm.
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