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Oberflachenemittierende Diodenlaser (engl. VCSEL, Vertical-cavity surface-emitting laser) werden zur raschen
direkten In-situ-Molekiilspektroskopie eingesetzt. Nach dem Verfahren der Absorptionsspektroskopie mittels
durchstimmbarer Diodenlaser wird Sauerstoff bei 760 nm, Ammoniak bei 1540 nm, Methan bei 1680 nm sowie
Chlorwasserstoff und Wasser bei 1810 nm detektiert. Druckverbreiterte und hochaufgeldste Spektren werden ge-
zeigt und das Prinzip eines langzeitstabilen Spektrometers vorgestellt. Die Wellenldangenmodulation der VCSEL
mit der Temperatur und dem Strom wird untersucht. Wahrend der Temperaturkoeffizient in etwa derselbe ist wie
fur herkémmliche Diodenlaser im nahen Infrarot (DFB-Laser), lassen sich VCSEL deutlich weiter mit dem Strom
durchstimmen. Dariiber hinaus kdnnen VCSEL thermisch wesentlich schneller moduliert werden als konventio-
nelle Kantenemitter. Repetitionsraten bis 5 MHz werden demonstriert. Die neu er6ffneten Anwendungsfelder im
Hinblick auf den weiten, modensprungfreien Durchstimmbereich (Messung bei hohem Druck, mehrere Spezies,
Temperaturverteilungen) und die rasche Modulierbarkeit (Messung extrem transienter Prozesse) werden diskutiert.
Weiter werden spektroskopisch interessante Eigentiimlichkeiten der VCSEL (geringer Schwellstrom und Strom-
bedarf als Vorteil fiir batteriebetriebene mobile Gerate, Austestmoglichkeit auf der Waferebene) beleuchtet. Die
langwelligen VCSEL mit A > 1pm auf InP-Basis existieren noch nicht lange. Es wird angenommen, dass diese dem-
nachst verstarkten Einzug in die Molekiilspektroskopie halten werden und das Einsatzgebiet von auf Diodenlasern
basierenden Geraten betréchtlich nach héheren Driicken und schwierigen Bedingungen hin erweitern werden.

Vertical-cavity surface-emitting lasers (VCSELSs) are used for rapid in-situ direct molecular spectroscopy. The me-
thod of tunable diode laser spectroscopy (TDLS) is applied to measure oxygen at 760 nm, ammonia at 1540 nm,
methane at 1680 nm, and hydrochloric acid plus water at 1810 nm. Atmospheric pressure broadened and subatmo-
spheric high resolution spectra are recorded. The principle of a spectrometer with long term stability is presented.
The wavelength modulation properties of the VCSELs with temperature and injection current are investigated.
While the temperature tuning coefficient is essentially the same as for conventional (edge emitting) diode lasers

in the near infrared spectral region (DFB lasers), VCSELs can be wavelength tuned by the injection current much
further. Also, VCSELs can be wavelength tuned much faster than edge emitters. Repetition rates up to 5 MHz are
demonstrated. New fields of applications with respect to the wide mode hopping free single frequency tuning
range (measurements at high pressures, of multiple species, and of temperature distributions) and to the rapid
wavelength tunability (investigation of extremely transient processes) are discussed. Particularities of the VCSELs
of special interest for the spectroscopist (low threshold and operating current as a benefit for battery powered
portable devices, potential for on wafer testability) are addressed. The long wavelength InP based VCSELs with

A > 1um have become available just recently, yet it is expected that they will quickly find their way into molecu-
lar spectroscopy and extend the field of use for diode laser based sensors and systems to high pressure and difficult
environments.
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1 Einleitung gesetzt. Diese liegt bei etwa 5-10bar. Da sich die Ab-
sorptionslinien mit zunehmender Temperatur wieder ver-
In der analytischen Chemie ist der Trend zu verzeichnen,schmalern, liegt der Einsatzbereich in heiRen Umgebungen
dass optische Diagnostikverfahren zusehends konventioetwas hoher. Die Stéarke der Absorption hangt von der
nelle Analysen verdréngen. Die Vorteile optischer Verfah- Temperatur ab. Werden zwei Absorptionslinien mit bekann-
ren liegen vor allem darin, dass Parameter wie Spezienkonter Temperaturabhéngigkeit gleichzeitig untersucht, so lasst
zentrationen direkt am Ort des Geschehenssitu, ermit-  sich neben der Konzentration der Zielsubstanz auch die
telt werden konnen. Das untersuchte System wird hierbeiTemperatur bestimmen. Drei Linien erlauben die Ermitt-
unbeeinflusst gelassen, ferner erhélt man die gewinschiung einer Konzentration und von zwei Temperaturen, etc.,
ten Daten sehr rasch. Im Vergleich zu nasschemischersodass sich auch Temperaturverteilungen in situ bestimmen
Verfahren oder externen Analysatoren wie Gaschromato-|assen.
graphen, weiche elnerd|§kontlnu|erl|ch§n oder kontlr_IU|erI|— Uber die Druckabhangigkeit der Linienform ist es ferner
chen Probennahme bedurfen, lassen sich Manipulationsfeh-

. : moglich, den Druck zu bestimmen. Der Vorteil einer spek-
ler vermeiden. Besonderes Interesse gilt Messungen unte . . .
. . o . roskopischen Temperatur- und Druckmessung liegt in der
schwierigen Bedingungen, wie sie etwa in Kraftwerken

oder chemischen Prozessen vorliegen. Will man im Abgas-sehr hohen erreichbaren zeitlichen Auflésung. ,,Standardan-

oder Produktstrom zu Kontroll-, Steuerungs- oder Rege_wendungen werden hier sicherlich keine konkurrierende

Technik antreffen, da die héheren Aufwendungen an Tech-
lungszwecken Prozessparameter erhalten, so muss man mit.

hohen Driicken, hohen Temperaturen und einer mitunternlk und Kosten nur bei entsprechend schwierigen Problem-

massiven Feststoffbeladung zurande kommen. Sonden Zu;tellungen gerechtfertigt sind.

Probennahme erleiden haufig Verstopfungen, was zu Aus-Die befihrungslose Konzentrationsmessung ist jedoch eine
fallen fihren kann. Methode, welche gegéber konkurrierenden Verfahren

Die laserspektroskopische Gasanalyse wird im ForschungsgieutIIChe Vorteile aufweist. Generell bendtigt mai fe-

bereich intensiv verfolgt. Fir den Spektroskopiker stellt den_AnaIyteg_e(ljnerln e|ger[1)en, :L:I dli_nch_tlge Wﬁllenlagge
ein Laser eine spektral schmale, intensive Lichtquelle dar.getrlmmten_ '9 en aser.” urc . om. ination me 'rerer 'f
Eine Vielzahl relevanter Molekille wie Wasser, Kohlendi- odenlaser in einem Gerat (Multiplexing) lassen sich somit

oxid, Kohlenmonoxid und Ammoniak weisen im infraroten mghrere Zielsubstanzen simultan bzw. quasisimultan be-
SpektralbereicHJbergange auf und lassen sich somit de- stimmen.

tektieren. Im mittleren Infrarot (2500—25 000 nm) liegéin f

gewohnlich die rovibronischen Grundschwingungen. Im na- 2 Lasertypen fir die

hen Infrarot (700-2500nm) sind Ober- und Kombinations- Molekﬁlspektroskopie

banden lokalisiert, welche um etwa zwei Gré3enordnungen
schwéacher absorbieren. Zur Erzielung geringer Nachweis-Im Bereich der starken Grundschwingungen sind Bleisalz-
grenzen rissen Messsysteme, die in diesem Bereich arbei-diodenlaser [1;2], Quantenkaskadenlaser (QCL) [3-5] und
ten, auf empfindliche Detektionsmethoden (Modulations- optisch gepumpte Halbleiterlaser viggbar [6; 7]. Der Ein-
spektroskopie) bzw. lange Wegstreckentmkgreifen. satz dieser Lasertypen beschrankt sich auf kontrollierte

Der groRe Vorteil liegt jedoch darin, dass im nahen Infrarot Laborumgebungen, da sie kryogen gek werden niissen
eine Vielzahl ginstiger Diodenlaser veifjbar ist. Diese La-  bzw. eines hohen Regelaufwands teen. Im praktisch
ser wurden fir Massenanwendungen (Telekommunikation, relevanteren nahen Infrarot existiert eine Reihe von ver-
Unterha“ung, Datenspeicherung) entwickelt. Sie sind da_SChiedenen DiOdenlasertypen, welche samtlich elektrisch
her im Vergleich zu groRen Festkorperlasern kosiestg, gepumpt werden.

zuverlassig und kompatibel zu peripherer Ausstattung wie (a) Fabry-Perot-Laser

Linsen und optischen Fasern. Diodenlaser sind kompaktpje Wellenldange eines derartigen Lasers ist primar bedingt
und robust, sie lassen sich mit dem Strom und der Tempe-qurch die je nach Substrat végbare Materialzusammen-
ratur in ihrer Wellenlange durchstimmen. setzung der aktiven Zone. Aufgrund des langen Resonators
Wie im nachfolgenden Teil beschrieben, muss die Wellen- finden mehrere Moden im Resonator Platz. Fabry-Perot-
lange des Laser@iber ein vollstandiges Absorptionsmerk- Laser sind die einfachsten Diodenlaser.

mal der Zielsubstanz durchgestimmt werden, um selektiveDas Durchstimmen der Wellenlange igter die Tempera-
Absorption von unspezifischer Strahlabschwachung (Streu-tur (langsam) bzwiiber den Strom mdglich. In der Praxis
ung, Strahlblockade, Reflexionen) zu unterscheiden. Einwird durch die Temperaturwahl die Emissionswellenlange
Absorptionsmerkmal ist im einfachsten Fall eine einzelne, mit einem interessierenden Absorptionsmerkmal zur De-
von interferierenden Substanzen niciverdeckte Absorpti-  ckung gebracht. Bei konstanter Temperatur wird nun durch
onslinie. Modulation des Laserstroms das Absorptionsmerkmal ab-

Die Form einer Absorptionslinie ist temperatur- und druck- gescannt.

abhéngig. Mit steigendem Druck verbreitert sie sich. Da (b) Laser mit externem Resonator
Diodenlaser nur einen beschrankten Abstimmbereich ha-Durch die Einfihrung einer zusatzlichen Randbedingung,
ben, ist der Methode zu hohen iiken hin eine Grenze né&mlich das Einbringen eines externen Resonators, kann
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erfolgreich Modenselektion (und daneben Verschmélerungdurchstimmen lassen. Dies macht sie zu optimalen La-
der Emissionslinienbreite) bewirkt werden. Ein Teil des sern fir spektroskopische Anwendungen. Bisher waren nur
ausgekoppelten Laserlichts wird durch ein Beugungsgitterkurzwellige VCSEL verfigbar. Nicht unerwahnt bleiben
(Littrow-Konfiguration) oder ein Beugungsgitter in Kom- sollen VECSEL, eine Art Hybrid-VCSEL mit einem ex-
bination mit einem Spiegel (Litman-Konfiguration) in den ternen Resonator [8;9]. In der Literatur finden sich einige
Laser zuiickgestreut und ruft optisches Feedback hervor. Autoren, welche kurzwellige VCSELif spektroskopische
Die Folge ist die Emission einer einzelnen Mode. Untersuchungen eingesetzt haben: Nachweis von Sauer-
Durch mechanische Drehung des Gitters kann ein viel stoff bei 760 nm [10; 11], Wasser bei 960 nm [12], Kalium
gréRBerer Bereich als mit Fabry-Perot-Lasern abgedecktbei 770nm [13;14], Casium bei 850nm [15]. Im Rah-
werden. men dieser Arbeit werden langwellige VCSELrfihre

(c) DFB- (Distributed Feedback) und DBR-Laser (Distribu- Eignung zur Molekilspektroskopie untersucht. Es kommen
ted Bragg Reflector) VCSEL bei 760nm (Sauerstoff), 1540nm (Ammoniak),

Bei diesen beiden Lasertypen ist ein wellenlangenselekti-1680nm (Methan) und 1810 nm (Wasser, Chlorwasserstoff)
ves Element in der Form eines Gitters direkt in die La- 2UM Einsatz. Messungen dieser Spezies mit konventionel-
serstruktur eingearbeitet. Hierdurch wird wirkungsvoll das €n Diodenlasem finden sich in der Literatur, beispielsweise
Anschwingen uneriinschter Moden verhindert. Sauerstoff in [16-18], Ammoniak in [19-26], Methan

4 Oberfiich o doL VCSEL in [2;27-34], Wasser in [35-43] und Chlorwasserstoff
(d) Oberflachenemittierende Laser, in [44].

Im Regelfall kann man sich einen Laser als Kombination

aus Resonator (zwei Endflachen), Pumpmechanismus und

Verstarker vorstellen. Der Pumpmechanismus (elektrisch im3 Messprinzip

Fall eines Diodenlasers, d. h. Stromfluss durch eine Dioden-

struktur) wirkt bei Kantenemittern senkrecht zur Richtung Viele Molekille absorbieren bei spezifischen Wellenlan-

der Laseremission. gen Licht. In Losung resultieren breite Absorptionsbanden,

Ein oberflachenemittierender Laser (VCSEL) weist einen in der Gasphe'l'se beobach.tet man Jedgch aufeln_ander fol-

zylindrischen Resonator auf. Hierdurch fallen Pumprich- ger_lde, gufgelo:c,te At?sorptlonsllnlgn. Diese resultleren'aus

tung und Emissionsrichtung zusammen. Die aktive ZonerowbronlschenU_berga_lr_lgen (Schwingungen u_nd Rot_atlo—
nen werden gleichzeitig angeregt) und gruppieren sich zu

eines VCSELs ist viel kleiner als jene eines konven- B4nd Band D i L : h hmalb
tionellen Kantenemitters. Um dennoch eine ausreichende>2"9€™M (Banden). Da ein Laser eine sehr schmalban-

Verstarkung erzielen zu kdnnen, werden hochreflektive Re-dIge Llchtqqelle _dgrstellt, ',St es mogllch, anhand glnzel-
sonatorendflachen benétigt. Dies wird durch den Einsatz"¢" Absorptionslinien Moleldspekiroskopie zu betreiben.

von Braggrefiektoren mit Reflektivititen 99% ermdg- Man kann Linien selektieren, die von keinen interferieren-

licht. Der Schwellstrom und der nétige Laserstrom sind f?'e” Linien gleichzei_tig_ anwesc_ander Motz (_te_ilyveise)
Uberdeckt werden. Hierin ful3t die hohe Selektivitat der Me-

deutlich geringer alstir konventionell aufgebaute Dioden- thode

laser. Durch die sehr kleinen Dimensionen der aktiven Zone
liegen benachbarte Moden auf3erhalb des Verstarkungspron Bild 1 ist das Schema der Konzentrationsmessung von
fils des Lasers, sodass nur eine Mode anschwingt. FerneGasen mittels durchstimmbarer Diodenlaser demonstriert.
bewirkt die kleine Dimension der aktiven Zone, dass sich Ublicherweise wird der Laser mit einer linear ansteigenden
VCSEL besonders weit und besonders rasch mit dem StromStromrampe betrieben. Ab Erreichen des Schwellstroms

<
10 I . ! I R I 5 é
0'gd —Ausgangsintensitat I, (@ F4 o
T o3 2s
50,01 10 g
T T T T T =
g 104 ) I I ] ) w
5 0.8
® 0,6
Q 0,4
81%3 Bild 1: Schema der Konzentrationsmessung von Gasen
’ mittels durchstimmbarer Diodenlaser. (a) zeigt die am
- Detektor festgestellte Ausgangsintensitat |y des Lasers
'~ 10 als Funktion der Stromrampe, mit welcher dieser beauf-
5 schlagt wird. In (b) ist bei einer spezifischen Wellenlange
£ 051 Absorption zu erkennen; das transmittierte Signal | zeigt
] ] selektive Abschwachung. In (c) wurde die Absorbanz als
S 08 o5 T In(o/1) auf ie ist der Saulendichte der ab
< 00 02 04 06 08 10 n( o/1) aufgetragen. Sie ist er Saulendic '((-_':. er absor-
Zeit [ms] bierenden Substanz (Konzentration mal Weglange) direkt
proportional.
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steigt die Laserleistung in erster Naherung ebenfalls linear|

an. Dies ist in (a) dargestellt. Zuséatzlich verschiebt sich die 1,04 lungestory .
Wellenlange bei steigendem Strom hin zu gréReren Werten ] I (ungestort)

: . : — I, (gestort) Verluste
Diesen Effekt nutzt man in der Spektroskopie aus. In (b) | 084 ___ " coqiam
sieht man schematisch was passiert, wenn eine absorbig-2. -
rende Spezies anwesend ist. Bei der Resonanzwellenlange® 9.6 i
tritt selektive Strahlabschwéchung auf. %’ 04 ]

O Y,4- N

Die Transmission T [1] ist definiert als das Verhéltnis trans- | ¥ ]
mittierter zu eingestrahlter Intensitat:=1/1o. Absorption g 024 —
A [1] ist definiert als A=1-T. Die Abschwachung ist pro- {Offset i
portional zur Séulendichte des Absorbers (Konzentration ¢ 004 —

mal Weglange | [cm]). GemalR dem Gesetz von Lambert P
und Beer gilt: , ; , ; ; : :

Zeit [ms]

| = lg*xexp(—a(v) ).
. ) . i Bild 2: Uber das Durchstimmen der Laserwellenlénge wird die Mes-
(v) [em™7] ist der Absorptionskoeffizient. Dieser kann auch sung im Gegensatz zu bei einer fixen Wellenlinge messenden Verfah-

als ren immun gegen stérende Einfliisse. Diese haben gemeinsam, dass sie
eine schwache Wellenldngenabhéngigkeit aufweisen und vergleichs-

a(V) =PxXix$p xS weise langsam ablaufen. Fremdlicht (gekennzeichnet durch den Offset)
fihrt zu einer Anhebung des gesamten Signalpegels; Streuung, Strahl-

angeschrieben werden. blockade, Reflexion und Beam Steering (in der Grafik als Verluste be-

nannt) fiihren zu einer gleichmaBigen Abschwachung des Signals. Das
P ist der Gesamtdruck [atm]; ger Molenbruch des Absor-  Verhiltnis ly/I bleibt dasselbe, die Absorbanz folglich auch.

bers [1], ¢ eine normierte Linienfunktion [cm] und S die
so genannte Linienstarkkcm—2atnm?]. Der Partialdruck
Pxx; enthalt implizit die Konzentration c. Die Linien-
starke S ist ein MaRif die Starke dedJbergangs. Sie

Das eine Kurvenpaar (fett gezeichnet) zejgtihd | fur den
ungestorten Fall, das zweite Kurvenpaar in Anwesenheit
_ ) _ NN ) storender Effekte, wie sie in ,,echten” Anwendungen auftre-
ist eine Funktion der Temperatur. Die Linienfunkti@n — on piesen Stérungen ist gemeinsam, dass sie im Gegen-
hangt stark vom Druck ab. Absorptionslinien besitzen eine g5, \; den untersuchten Absorptionslinien (zumindest in
endﬁche L|n|enbre|t.e und untgrhegen einer Relhe" von Ver- yan engen beobachteten Bereichen) keine ausgepréagte Wel-
brelt_er_ungs_mechamsmen. B?' subatmo_spha.r}sch?nl@n lenlangenabhangigkeit aufweisen. Flammenleuchten etwa
dominiert die Dopplerverbreiterung, bei erhohteru€ken ¢ ein zusatzliches Detektorsignal hervor, welches sich
fuhrt die Stol3- oder Druckverbreiterung zu deutlich ver- dadurch &uBert, dass die gesamte Kurve nach oben ver-
breiterten Absorptionspeaks. Die Linienfunktion beschreibt ¢, Jhen ist. Ein,e teilweise Blockade des Messstrahls. etwa
diese Abhangigkeit in Form verschiedener Profile (z.B. yrch, feste Partikel wie Ascheteilchen, oder Streuung an
Gauss, Lorentz, Voigt, Galatry, Rautian). Sie ist normiert oo osolen &ihrt zu einer konstanten Abschwachung des

gemafs Messsignals. Das Verhaltnis vog zu | wird jedoch, wie
+oo es Bild 2 suggeriert, nicht verfalschty kann beispiels-
- d(dv = 1¢ weise rechnerisch ermittelt werden, indem man die Kurve
) ) . in den Bereichen links und rechts der Absorptionsflanke,
Die Absorbanz ist definiert als wo keine selektive Absorption auftritt, anfittet. Geht man

von (in erster Naherung efften) linearen Verhaltnissen
aus, so handelt es sich bloR um eine Lineartransformation
(siehe Abb. 1(c)). y = kxXx+d. Hierbei ist der Parameter y die Basislinie |
des gestorten Falls, der Parameter x die Basislinie des un-
gestorten Falls. Die Konstante k bieksichtigt die Verluste,

Im Falle eines Laborspektrometers ist es moglich, bei derd den Offset. Damit das beschriebene Verfahren funktio-
Wellenldange maximaler Absorption, also im Zentrum des niert, d. h., damit die lineare Abhéngigkeitltg ist, muss
Peaks, bei einer fixen Wellenlange die Absorbanz zu be-der Scaniiber einen vollstandigen Absorptionspeak sehr
stimmen. Dieser Ansatz versagt jedoch, sobald Stérungerrasch erfolgen. Ist die Zeitdauer eines Messvorgangs (d. h.
auftreten. Ein Leuchten im Probenvolumdihift etwa zu einer Laserrampe)ikzer als die Zeitskala der transienten
einer scheinbar geringeren Absorption und damit Konzen-Stérungen, scheint das Systerr fdie Dauer einer sol-
tration des Analyten. Verluste, wie sie durch Streuung oderchen Einzelmessung stillzustehen. Unter dem Begriff Beam
Reflexionen auftreten, setzen hingegen die TransmissionSteering wird jener Effekt verstanden, dass Dichtegradi-
herab und tduschen so eine scheinbar hdhere Konzentratioanten entlang der Messstrecke auf den Laserstrahl wie
vor. Diese Effekte lassen sich durch das Durchstimmen derLinsen wirken und dadurch die Intensitat des auf den De-
Wellenlangeliber den gesamten Absorptionspeak kompen- tektor treffenden Laserlichts zeitlich unkorreliert fluktuieren
sieren, wie es in Bild 2 schematisch gezeigt wird. lassen. Beam Steering ist der wichtigste Einfluss in die-

A=In(lp/l) =a(v)xl ~cC

Sie ist der Konzentration des Absorbers direkt proportional.
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satzlichen Einsatz einer Referenzzelle, welche mit der zu

| analysierenden Substanz g#ff ist, die Langzeitstabilitat
ﬂf------ g des Spektrometers erhéhen. Wird festgestellt, dass durch
M Ly ’E} Drift der Referenzpeak seine relative Position verandert,
BS/{ 5 kann aktiv auf die Temperatur- und Stromansteuerung der
4 .7 Ah- ’E} Laserdiode eingewirkt werden. Viele auf durchstimmba-
% 8 ren Diodenlasern basierende Spektrometer zum extraktiven

Spurengashachweis setzen Multi-Pass-Zellen bei Unter-
druck ein. Bei kleinen Oicken verschmélern sich die
Absorptionslinien, wodurch mdgliche Interferenzen mini-

I miert werden. Lange Wegstrecken, wie sie durch mehrfache
e | S—— Reflexion in Multi-Pass-Zellen realisiert werden kdnnen,
erhdhen die Starke der Absorption und damit die Nach-

weisgrenze. Ohne den Einsatz langer Wegstrecken [56—58]

Bild 3: Aufbau eines langzeitstabilen Spektrometers auf Basis eines sind Spektrometer mit Diodenlasern im nahen Infrarot nicht

durchstimmbaren Diodenlasers. 1: Laserbox; 2: Probenvolumen; 3: De-

tektorbox; 4: VCSEL; 5: Messstrahl (I); 6: Etalon; 7: Referenzkiivette unmittelbar Zl.Jr empfindiichen Spurengasanal_ynk geelgnet.
mit dem Analyten; 8: Referenzstrahl (lg); 9: Computer zur Steuerung Rauschunterdickungsverfahren, von denen die Mittelung

von Lasertreiber (10) und Temperaturcontroller (11) und zur Datenauf- Uber viele Einzelscans das trivialste ist, schaffen hier Ab-
zeichung; 12, 13: Photodetektor und Verstarker; 14: Interferenzfilter; hilfe. Zum einen lasst sich das Prinzip der Balanced
15: Sammelspiegel; 16: Alignmentlaser; M: Spiegel; BS: Strahlteiler. Detection [59] anwenden. Hierbei werden zur Bildung der

Absorbanz Signal- und Referenzwert | bzw. Yor de-
sem Zusammenhang. Details zur Technik der scannendemen Verstarkung dividiert (A=In(lp/I). Hierdurch wird im
Diodenlaserspektroskopie finden sich in [45-48]. Speziell Gegensatz zur Verstarkung der einzelnen Signale das Ein-
eingegangen wird auf Messungen unter schwierigen Bedin-bringen von unkorreliertem Rauschen hintangehalten. Zum
gungen in [49;50] bei hohem Druck in [51;52] undrf  zweiten kann man die /f-Abhangigkeit (f=Frequenz)
die industrielle Gasmesstechnik in [13;53;54]. Bild 3 zeigt des Rauschens ausnutzen, indem man Modulationstechni-
den Aufbau eines langzeitstabilen Spektrometers auf Basiken verwendet. Wellenlangenmodulation (WMS) [60;61],
eines durchstimmbaren Diodenlasers. Frequenzmodulation (FMS) [62] und der Spezialfall Zwei-
tonfrequenzmodulation (TTFM) [63; 64] sind haufig prak-
tizierte Verfahren. Das derzeit mit Abstand empfind-
lichste Verfahren, noise-immune cavity-enhanced optical
heterodyne molecular spectroscopy (NICE-OHMS), ist
eine Kombination aus langer Wegstrecke und Rausch-
unterdiickung [65;66]. Liegt die minimal detektierbare

Prinzipiell arbeitet die Technik kalibrationsfrei. Das ist
ein groRRer Vorteil. Die Starke der Absorption kann bei
bekannten Randbedingungen (Druck, Temperatur, Weg-
lange) unter Zuhilfenahme der tabellierten Werte des un-
tersuchtenUbergangs in eine Konzentration umgerechnet

werden. Die wichtigste Datenbank in diesem Zusrimmen_Absorbanz fir die direkte Absorptionstechnik bei etwa

hang ist HITRAN [5.5]' Sind die genauen Sp'ektI’O"SkOpI— 103 cm?t und 10° bis 107 fir einfache Modulationstech-
schen Parameter nicht bekannt, lasst sich die Hohe des

. . L . niken, lasst sich mit NICE-OHMS ein Wert von 16cni?

Absorptionssignals durch Kalibrationsmessungen mit einer .
N . . erreichen.

Konzentration in Relation setzen. Im einfachsten Fall be-
steht ein Messsystem somit aus Laser, Messvolumen und
Detektor. Im Einstrahlverfahren lasst sich die Basislinie | . -
entweder zwischen den eigentlichen Versuchen messen, si$ Messungen mit oberflachen-
kann aber auch rechnerisdiber einen Fit bestimmt wer- emittierenden Lasern (VCSEL)
den. im Bereich von 760-1810 nm

Robuster ist ein Zweistrahlaufbau, in welchem ein Strahl- Im Zuge der Untersuchungen kamen ein VCSEL bei
teiler einen Teil des Messstrahls vor dem Probenvolumen760nm (CSEM, Schweiz) zum Einsatz. Ein 760-nm-
auskoppelt und direkt auf einen Detektor leitet. Zur ab- VCSEL wurde bereits mehrmals zu spektroskopischen Un-
soluten Wellenlangenkalibration kann in einer weiteren tersuchungen von Sauerstoff herangezogen [11;67;68]. In
Ausbaustufe ein Etalon fix in das Spektrometer integriert dieser Arbeit wird die schnelle Wellenlangenmodulation
sein. Ein Etalon besteht aus zwei planparallelen Plat-untersucht. Die Zielsubstanz ist ebenfalls Sauerstoff. Ferner
ten. Interferenzerscheinungen zwischen den verschiedenewurden langwellige VCSEL bei 1540, 1680 und 1810nm
Ordnungen des durchtretenden Lichts (Hauptstrahl undeingesetzt. Diese Laser auf InP-Basis (VertiLas GmbH,
reflektierte Strahlen) bewirken eine periodische Intensitats-Munchen) beinhalten ein BTJ-Element (buried tunnel he-
modulation. Zwei benachbarte Transmissionsmaxima sindterojunction). Es handelt sich hier um die ersten praxistaug-
immer um den Wert des freien Spektralbereichs (FSB) lichen langwelligen Oberflachenemitter. Im Rahmen dieser
des Etalons getrennt: FSBc/(2x1xn). Nichtlinearita- Arbeit wurde die Eignung dieser Lasertypen zur hochauf-
ten im Durchstimmverhalten des Lasers kénnen hierdurchlésenden Molellspektroskopie untersucht. Eine sehr weite
kompensiert werden. Schlie3lich kann man durch den zu-und sehr schnelle Abstimmbarkeit der Wellenldnge mit dem
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Strom wurde festgestellt. Es wurden Ammoniak, Methan, 4.2.1 Wellenlangenmodulation mit der Temperatur
Wasserdampf und Chlorwasserstoff untersucht. Details zu (1540-nm-VCSEL)

den spektroskopischen Untersuchungen von Ammoniak beiDas Durchstimmverhalten eines VCSELs bei 1540 nm mit
1540nm finden sich in [69], von Methan bei 1680nm der Temperatur ist in Bild 5 dargestellt. Reines Ammo-
in [70] und von Chlorwasserstoff und Wasserdampf bei njak wurde in eine Quarzzelle (44 cm lang,°25 9,6 mbar)

1810nm in [71]. eingelassen. Der Laser durchquerte die Zelle zwei Mal
] ] und wurde mithilfe eines InGaAs-Photodetektors (10 MHz
4.1 Neue InGaAlAs/InP-BTJ-VCSEL im Bereich Bandbreite, PDA400, Thorlabs) registiert.

von 1,3-2 pm } _ ) _
Das nachstehende Bild 4 zeigt den schematischen AufbaLEurchstlmnTve_rhalten eines \./CSELS bei 1540nm mit der
des neuartigen BTJ-VCSELs. Als entscheidende Struk- empergtur. Bild 5(a).ze|gt €in gemessenes Spektrum von
turelemente gelten hierbei der vergrabene TunnelkontaktAmmomak’ dessen linker Teil bei einer Lasertemperatur

sowie die optimierte Warmeabfuhr mit dielektrischem von 152C und de_ssen re_chter Teil bei3,6°C aufge-
Riickspiegel und integrierter Warmesenke. nommen wurde. Ein Bereich von mehr als 4nm kann

kontinuierlich durchgescannt werden.

Der rechte Rigel des Spektrums in der oberen Teilgraphik
Laseromission (@) wurde bei einer Lasertemperatur ver8,6°C durch
7J Modulation des Stroms (0-5,8mA) gewonnen. Durch Er-

| «— n-Kontakt héhung der Lasertemperatur auf 152 wurde der linke
Flugel unter sonst unverdnderten Bedingungen aufgenom-
+ opitaktischer men. Der Durchstimmbereich des Lasers bei 16,2ind

FenERege! 1kHz Modulationsfrequenz war 12,2chn(2,9nm). So

war es mdoglich, einen zusammenh&ngenden Bereich von
4,8nm (20,4 cmb) durchzuscannen. Im Bild 5(b) sieht man

«— aktive Zone

« Isolation ein berechnetes Spektrum (Parameter aus [75]; 296K,
mselliger 9,6 mbar). Die Mdglichkeit, die Wellenlange eines Dioden-
Kontakt lasersiiber die Temperatur zu verandern, wird bei kon-
ventionellen Halbleiterlasern dazu benutzt, in die Nahe
L_| dielektrischer des zu untersuchenden Absorptionspeaks zu gelangen. Im
eoioaAmdmrils Ruckspiegel Regelfall wird danniiber Modulation des Stroms die
- Wellenldnge durchgestimmt. Temperaturtuning ist flie
meisten Anwendungen zu langsam. Ein Novum stellt
Bild 4: Schematischer Querschnitt durch einen BTJ-VCSEL, welcher bei hier die Methode des schnellen thermischen Durchstim-
1,3 bis 2 ym emittiert. mens dar [76]. Bei diesem Verfahren wird eine La-

serdiode mit Laserpulsen beschossen, wodurch ein sehr
Der Tunnelkontakt ermdglicht die Verwendunegdotierter schnelles Aufheizen hervorgerufen wird, welches wiederum
niederohmiger Halbleiterschichten unthft aufgrund defi-
nierter lateraler Strukturierung zu einer effizienten Strom-
und Wellenfihrung und damit letztendlich zur Reduktion

X R . .. . . _ Wellenlange [nm]
der Verlustleistung. Der dielektrischeliBkspiegel mit ho 1539 1538 1537 1536 1535
T T T T T

0,6 - Messung 15.2°C -36°C (@ T

hem Brechzahlkontrast ermdglicht seltindie Schichtstapel
und damit einen niedrigen Warmewiderstand. All diese
MaRnahmen bewirken zusammen ein optimiertes thermi-
sches Design, welches sich als entscheidémddfe Bau-
elementcharakteristik InP-basierter VCSEL und daruit f
die praktische Anwendbarkeit erweist. Die BTJ-VCSEL de- : : : :
cken bisher einen Wellenlangenbereich zwischen 1,3 und _ 06| Berechung ©)

Absorbanz[1]

2um ab. Details zu den hier eingesetzten InGaAlAs/InP- §o4
BTJ-VCSELn finden sich in der Literatur [72-74]. g
802
4.2 Charakteristik der Laser fiir die < 0.0
Spektroskopie 6500 6505 6510 6515
In diesem Abschnitt werden die gewonnenen Ergebnisse Wellenzahl [cm™]

exemplarisch dargestellt. Vorab wurden die Eigenschaften
der VCSEL in Hinblick auf deren Wellenlangenabstimm- Bild 5: Durchstimmverhalten eines VCSELs bei 1540 nm mit der Tem-

. . . peratur. (a) zeigt ein gemessenes Spektrum von Ammoniak, dessen lin-
barkeit untersucht. .In We'tere.r FOIg_e Wurden_ Ak?sorp“ ker Teil bei einer Lasertemperatur von 15,2 °C und dessen rechter Teil
onsspektren verschiedener Maliéd bei unterschiedlichen  pej —3,6°C aufgenommen wurde. Ein Bereich von mehr als 4 nm kann

Bedingungen aufgenommen. kontinuierlich durchgescannt werden.
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eine Wellenlangendrift mit sich bringt. Der 1540-nm- Die Temperatur des Lasers betrug °T5 Die Wellen-
InGaAlAs/InP-VCSEL konnteiiber den gesamten Durch- lange konnte kontinuierliciiber mehr als 16 cmh (4,5 nm)
stimmbereich ohne Modensprge durchgescannt werden. durchgestimmt werden. Dieser Wert liegt deutlidier dem
Der Schwellstrom betrug 0,93 mA (2Q), die Ausgangs- Durchstimmbereich vergleichbarer Diodenlaser wie etwa
leistung 0,6 MW (bei 6mA). Die gemessenen Durch- DFB-Laser (siehe Tabelle 1).

stimmraten betragenl 0,7pmA (-2,96cnT*/mA) und Auch der InGaAlAs/InP-VCSEL bei 1680 nm konnider
0.11nnyK (=046 cm=/K). den gesamten Durchstimmbereich veri6 cnt ohne Mo-
denspiinge durchgescannt werden. Die gemessenen Durch-

4.2.2 Wellenlangenmodulation mit dem Strom stimmraten betragen 0,86 imA (—3,05cnT!/mA) und
(1680-nm-VCSEL) 0,11nnmyK (—0,40cnT?/K).

Bild 6 zeigt die Durchstimmcharakteristik eines 1680-nm-

VCSELs mit dem Strom. Die Laserleistung wurde als 42 3 Hochauflésende Molekiilspektroskopie

Funktion des Laserstroms aufgetragen (Bild 6(a)). (1810-nm-VCSEL)

Zu erkennen ist der Roll-over bei etwa 4 mA. Der Schwell- In Bild 7 wurde ein VCSEL bei 1810nm zur Aufnahme
strom des VCSEL liegt mit 750A (15°C) deutlich un- hochauflésender Absorptionsspektren von Chlorwasserstoff
terhalb von 1 mA. Die Schwellspannung betragt 0,86V. eingesetzt.

Dieser Wert ist etwa ein Zehntel der bendtigen Strome, | ..o Glaszelle (44cm Weglange, @5 wurde Chlor-

m|t welchen konventionelle Diodenlasgr betrieben werden wasserstoff eingeleitet, welcher in einem Kipp’schen Appa-
milssen. Zur Feststellung des Durchstimmverhaltens wurderat geméR der Reaktion,80; + 2NaCl— 2HCI+NaSQy
ein Etalon (50mm dickes Saphirglas) in den Strahlen- dargestellt wurde. Man sieht einen groReren Peak bei
gang gebracht. Sein freier Spektralbereich (FSB) betragt

s . . . ’1810nm sowie einen kleineren bei knafiper 1811 nm.
wie im kleineren Bild 6(b) gezeigt, 0,574c(0,162nm). Dazwischen liegen drei Peaks wegen Wasserdampfabsorp-

tion in der Raumluft zwischen Laser, Zelle und Detek-
tor. Fur Drucke von 1,00, 0,74 und 0,29bar sieht man
—_ die Absorptionslinien im grofRen Bild 7(a). In Bild 7(b)
@) wurde der kleine HCI-Peak bei 1,00bar mit einer be-
WV/WWW\ rechneten Kurve verglichen die Differenz zeigt Bild 7(c).
o3l W L Man erkennt, dass ein Linienprofil nach Lorentz (Druckver-
D%ﬁﬁw breiterung) sehr gut mit der Messuiifpereinstimmt. Der
1 ' ' eingesetzte VCSEL eignet sich ersichtlich gut zur hoch-
02 \/J auflésenden Molekspektroskopie. Ebenso wie die beiden
1 ' kurzerwelligen InGaAlAs/InP-VCSEL konnte der 1810-
0.1 nm-Laseruber den gesamten Durchstimmbereich ohne Mo-
denspiinge durchgescannt werden. Die gemessenen Durch-
stimmraten betragen 0,9nmA (—2,75cnT/mA) und
0,125nmK (—0,38cnT!/K). Der Schwellstrom lag bei
0 1 2 3 4 5 & 30°C bei 0,9 mA.

Laserstrom [mA]

0.4 b).

Ca. Laserleistung [mW]

0,01

4.2.4 Extrem rasche Wellenlangenmodulation
Bild 6: Durchstimmcharakteristik eines 1680-nm-VCSELs mit dem Strom. (1680-nm-VCSEL, 760-nm-VCSEL)

Der freie spektrale Bereich (FSB) des eingesetzten Etalons (5,0 mm . . . .
dickes Saphirfenster) betragt 0,547 cm~"(b). Mehr als 16 cm—" kénnen Die beiden folgenden Bilder 8 und 9 demonstrieren das

kontinuierlich durchgescannt werden (a). rasche Durchstimmverhalten der VCSEL.

Tabelle 1: Vergleich der Durchstimmraten mit dem Strom AA/Al und mit der Temperatur AL/Al sowie des Schwellstroms fiir die verwendeten
VCSEL. Zum Vergleich sind die Werte fiir DFB-Laser angefiihrt; (a): Daten aus [64], (b): Daten aus [68].

Laser Ar/Al AL/ AT Schwellstrom

760-nm-VCSEL 0,29 nmmA  (—5,0cnTl/mA) 0,05nmK (—0,86 cnl/K) 2,3mA (25°C)

1540-nm-VCSEL 0,11nnymA (—2,96 cnTl/mA) 0,11nmyK (—0,46 cnTl/K) 0,93 mA (20°C)
1680-nm-VCSEL 0,86 nmymA  (—3,05cnTl/mA) 0,11nmK (—0,40cnTl/K) 0,75mA (15°C)
1810-nm-VCSEL 0,9nNmymA (—2,75cntl/mA) 0,125nmK (0,38 cnTl/K) 0,90 mA (30°C)
Typischer DFB-Laser 760nm | 0,0047 nmimA® (—0,081cml/mA) | 0,0597 nmK® (-1,03nmK) | ~30mA (25°C)
Typischer DFB-Laser 1580nm | 0,003 nmmA® (—0,012 cnt/mA) 0,15nmK®  (—0,60 nnyK) ~30mA (25°C)
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Wellenlénge [nm]

1811,5 1811 1810,5 1810 1809,5

6 — T T T T ]
) Fit (Lorentz) @
i 1.5 =ommes Messung ——1.00 bar

--0.74 bar |
-==-0.29 bar

Absorbanz [1]

. ; . tho ¥t . : :
5519 5520 5521 5522 5523 5524 5525 5526 5527
Wellenzahl [cm™]

Bild 7: Hochauflésende Absorptionsspektren mit einem VCSEL bei
1810 nm. (a) zeigt zwei Absorptionspeaks von Chlorwasserstoff (HCl)
sowie drei kleine Peaks von Wasser (H,0, Pfeile) bei Driicken von 1,00,
0,74 und 0,29 bar. In (b) sieht man fiir den kleineren HCl-Peak einen
Vergleich Messung mit Fit (Lorentzprofil) fiir 1,00 bar. In (c) ist die Dif-
ferenz angegeben.

In Bild 8 ist fur den VCSEL bei 1680 nm der Durch-

tm 6/2003

zu haben, wurde eine Spannungsrampe von etwa 0-10V
gewahlt. Sie hatte die Form eines symmetrischen Drei-
ecks. Zur Strombegrenzung auf wenige mA wurde ein
Ohm’scher Widerstand (X&) in Serie mit der Laserdi-
ode geschaltet. Bei 5MHz wurde das Limit erreicht, be-
dingt durch die zur Veifgung stehende experimentelle
Ausriistung (Schnelligkeit des Funktionsgenerators, Band-
breite der Datenerfassungskarte). Das kleine Bild in 8(b)
zeigt fur den Datenpunkt bei 200kHz Details zur Durch-
stimmcharakteristik. Das Ausgangsdetektorsignal ist als ge-
punktete Kurve (dreiecksférmig, ,,Baseline®) dargestellt.
Bei Punkt A hat der Strom sein Maximum erreicht und geht
wieder zuilck, daher sinkt auch die Laserintensitat wie-
der. Diese folgt dem Laserstrom ohne Verzégerung. Ein in
den Strahlengang eingebrachtes Etalon verursacht die mar-
kante Modulation (siehe durchgezogene Linie ,,Etalon®). In
Bild 8(c) sieht man das Etalonsignal in Form einer Ab-
sorbanz In(,,Baseline*/,,Etalon®). Die Wellenlange stimmt,
wie zu erkennen ist, bis zum Punkt B durch. Zwar sinkt
der Strom wieder ab Punkt A, die inharente Tragheit des
VCSELs lasst die Wellenlange jedoch noch weiter steigen.
Die Durchstimmrate bei 1 MHz Repetitionsfrequenz betrug
5,2cnT/ps (1,46 nnips).

stimmbereich als Funktion der Modulationsfrequenz aufge- Bild 9 demonstriert nun eine Messung von Sauerstoff mit
tragen. Zwar schrumpft der Durchstimmbereich (mithilfe einem 760-nm-VCSEL bei einer Wiederholrate von 5 MHz.
eines Etalons im Strahlengang bestimmt) mit zunehmen-Bild 9(a) zeigt die Basisliniegl Diese erscheint nicht mehr

der Frequenz, jedoch war es moglich, Repetitionsratenals Dreieck (vergleiche Bild 7(b)), sondern massiv geglat-
von mehreren MHz zu erreichen. Unterhalb von 20kHz tet. Der Grund hiefir liegt in der beschréankten Bandbreite

betrug der Durchstimmbereich 16 ¢t (4,5nm) und bei
1MHz 2,6cnt? (0,73nm). Bei 5MHz betrug er immer

des Photodetektors und des Datenerfassungssystems. Das
Signal und die korrespondierende Etalonkurve sind auch

noch 0,36cmt (0,10nm). Solch hohe Geschwindigkei- zu sehen. Die gesamte Messung dauert etwa 100ns. In
ten sind mit konventionellen Diodenlasern nicht annédherndBild 9(b) wurde der Absorptionspeak als Absorbanz dar-
realisierbar. Die Bandbreite kommerziell erhaltlicher Laser- gestellt. Die Etalonkurve diente der relativen Kalibration

treiber endet unterhalb des MHz-Bereich#r ie raschen

der Wellenldnge. Bei dem Sauerstoffpeak handelt es sich

Messungen wurde daher anstelle eines Laserdiodentreibersm den ROR9Jbergang im A-Band von molekularem Sau-
der analoge Ausgang eines Funktionsgenerators (GFG8050¢rstoff bei 13 144€53cnt! (760,800nm). Die Messung

verwendet. Um eine hohe Regelgenauigkeit zur guhg

T T T T T T
1o @ SIS Baseline JA‘ I o) |7
TE 9t \I 5 | —Etalon .- g
S.sl D02 f N ]
S7L \ E 0.1 g
© . s
3 6r \ © 00 : 1
2 A . - .
c5r " 1.0 120 3,0 4
= 4L \. 0,4 B ]
B \ 02 *\/\/,\/\/\ANW,‘"\/\/\/\/\AA(C)
s 3r a 10 20 30 ]
a2r Zeit [s] 8
1L ]
of "
0 1000 2000 3000 4000 5000
Modulationsfrequenz [kHz]

Bild 8: Rasches Durchstimmen eines 1680-nm-VCSEL iiber den Strom.
Der sehr weite Durchstimmbereich nimmt mit zunehmender Modula-
tionsfrequenz ab (a). Bei 5 MHz betragt er immer noch 0,36 ecm~'. In
(b) und (c) sieht man fiir 200 kHz, dass das Durchstimmen der Wellen-
lange den Punkt der Stromumkehr (Punkt A) iiberschieBt und erst bei
Punkt B die Scanrichtung der Wellenldnge umdreht.

erfolgte in Raumluft (28C, 1lbar) Uber eine Wegstre-

S
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2
[s]
<
g
[}
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Bild 9: Extrem rasche Messung von Sauerstoff mit einem 760-nm-
VCSEL bei einer Wiederholrate von 5MHz. Die Absorptionslinie bei
13144,530734cm~" (Ubergang R9R9) liegt im A-Band von Sauerstoff.
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cke von 6,82Metern. Zur Unterdickung unenunschter DFB-Lasers nichtuber einigen hundertstel nm, wéahrend
Polarisationsmoden wurde ein Polarisator eingesetzt. Beiein VCSEL> 1 nm erreicht. Der 1680-nm-VCSEL konnte
den langwelligen BTJ-VCSELn war dies nicht moglich. iiber 4,5nm (16 cm), der 760-nm-VCSELilber 1,85nm
Fur die untersuchten extrem hohen Durchstimmraten (bis(32cnt!) durchgestimmt werden. Auch die Scanrate der
zu 5MHz) gibt es keine kommerziell erhéltlichen La- VCSEL ist schneller als jene konventioneller Diodenlaser:
serdiodentreiber. Daher wurde der Laser, welcher mit1,43nnypus (670-nm-VCSEL) und 1,47 nm$ (1680-nm-
einem 1-i2-Widerstand in Serie geschaltet war, mit ei- VCSEL) im Vergleich zu 0,3nm in 0,25ms in [78]. Der
ner dreiecksférmigen Spannungsrampe (0-10,8V) einesSauerstoffpeak in Bild 8, etwa 0,85chbreit, wird in
analogen Funktionsgenerators (GFG 8050) beaufschlagtknappiiber 50 ns abgefahren. Kantenemitter mit einem zu-
Die Temperatur des Lasers wurde auf I’I77thermo- satzlichen externen Resonator schaffen es bis 100 nm und
statisiert. Als Photodetektor wurde ein Hochgeschwin- datiber abzuscannen, jedoch sind hier mechanische Kom-
digkeitsdetektor 818-BB21 der Firma Newport verwendet ponenten involviert und der Vorgang ist deutlich langsa-
(1ns Ansprechdauer, 0,25mnFlache, 0,4mAmMW @ mer. Aufgrund der Komplexitéat dieser Lasertypen haben
830nm). Zur Aufzeichnung kam ein digitales 4-GS sie auRerhalb von kontrollierten Umgebungen erhebliche
Speicheroszilloskop (Waverunner LT584L, LeCroy) zum Nachteile. VCSEL veiigenuber die Moglichkeit, die Wel-
Einsatz. Aufgrund der relativ geringen vertikalen Auf- lenlange sehr rasch und sehr weit mit dem Strom durchzu-
[6sung (8 bit bzw. 256 Punkte) wurden jeweils 4000 stimmen. Dies macht sidif den Einsatz in Umgebungen
Einzelspektren zur Mittelung herangezogen. Der Durch- mit hohem Druck, wo die Linienverbreiterung konven-
stimmbereich des 760-nm-VCSELs bei 5MHz lag bei tionelle Diodenlaseriber ihren Einsatzbereich treibt, zu
0,85cntt (0,05nm). Unterhalb von 20kHz betrug er einem ausgefeilten Analyseinstrument. Die sehr schnelle
32c¢nt! (1,85nm). Zur Messung wurde ein Etalon, be- Abstimmbarkeit erdffnet weitere Einsatzfelder. So ist es
stehend aus zwei 29,3mm entfernten ZnSe-Fenstern, vermit auf VCSELn basierenden Sensoren mdglich, sehr stark
wendet (FSB 0,17 cm=0,01nm). Die héchste Durch- transiente Umgebungen zu untersuchen. Experimentelles
stimmrate wurde bei 3MHz zu 24,7 chips (1,43 nmius) Rauschen, wie dieses etwa in der Verbrennungsdiagnos-
gemessen. tik durch Flammenemission und feste Partikel, die den
Strahlengang passieren, hervorgerufen wird, lasst sich wir-
kungsvoll unterdicken, wenn der Laser schneli@oer das
5 Vergleich von VCSELn mit anderen ausgewahlte Absorptionsmerkmal scannt als Qie Zgitkon-
Diodenlasern stante der Fluktuationen ist. In [49] wurde die typische
Zeitskala des Rauschens in Flammen und partikelbelade-
Ein direkter Vergleich zwischen Laserdioden des Typs VC- nen Gasstromen untersucht. Der Laserstrahl wurde durch
SEL und DFB findet sichifr kurzwellige Laser (760nm) eine 10cm breite Flamme (Propan-/Butan-Gemisch) sowie
in [11;67;68]. In Tabelle 1 sind spektroskopisch inter- einen Strahl frei herabrieselnder Sandkdérner geschickt. Die
essante Daten der eingesetzten Laser zusammengefasst. Awansmission des Lasers (760-nm-VCSEL) unterlief star-
Vergleichszwecken sind die Wertdirf DFB-Laser (760  ken Schwankungen. Die schnellsten Spikes in der Trans-
und 1580 nm) ebenfalls anggfrt. Der Schwellstrom eines mission waren 150-3Q3s lang. Eine hohe Modulationsfre-
VCSELs betragt weniger als ein Zehntel des Wertes kon-quenz des Lasers zur Detektion der Sauerstoffkonzentration
ventioneller Diodenlaser. Die Durchstimmcharakteristik f  entlang des Weges bewirkte quasi einen ,,Stillstand“ des
die Temperatur ist im Wesentlichen dieselle ¥CSEL Systems, in welchem der einzige Einfluss der Sandkdrner
wie fur DFB-Laser. Geht man von einer Betriebstempera- und des durch Brechungsindexgradienten hervorgerufenen
turspanne von—10°C bis +40°C aus, so lasst sich die Beam-Steerings eine (momentan) konstante Strahlabschwé-
Wellenlange um ca. 5nm verschieben (0,1/Kn Hier- chung war. Mit Abstimmraten im MHz-Bereich ist es
bei gilt es jedoch zu beachten, dass bei Temperaturen demdglich, auch sehr stark transiente Umgebungen zu unter-
Laserdiode unterhalb von & unter gewissen Witterungs- suchen. Beispiele wéren hieri@dvorgange, Explosionen
bedingungen bereits mit Betauung gerechnet werden mussund Untersuchungen zur Kinetik schneller Prozesse. Neben
Tiefe Temperaturen erfordern daher stets eine Kapselungler Messung bei hohen Ocken und der zeitlich hoch-
der Laserdiode. Pro @« Temperaturerhdhung halbiert aufgeldsten Messung bieten sich VCSEL nocin zwei
sich in etwa die Lebensdauer des Lasers. Daherlist f weitere Anwendungen an. Aufgrund des hohen Abstimm-
den Dauereinsatz ein eingeschranktes Temperaturintervalbereichs ist es moglich, die Wellenlédnge des Lasers so zu
von 20-30C erstrebenswert. Die Wellenlangenabhéngig- wéhlen, dass man zwei geeignete Absorptionslinien ver-
keit eines VCSELs und eines DFB-Lasers von dem auf- schiedener Spezies mit einem einzigen Laser gleichzeitig
gepragten Strom unterscheidet sich hingegen grundlegenduntersuchen kann. Mit konventionellen Diodenlasern ist
Wie aus der Tabelle ersichtlich betragt der Stromdurch- dies nur in Ausnahmeféllen moglich (z.B. in [79]). Dieses
stimmungskoeffizientifr VCSEL etwa 3cmt/mA, wah- .,echte* Multiplexing weist gegéiber dem Einsatz zweier
rend er fir DFB-Laser mit 0,01 cm/mA deutlich darunter  Laser Vorteile der einfacheren Handhabbarkeit sowie auf
liegt. Der in einem Scan (100Hz bis unterer kHz-Bereich) der Kostenseite auf. Genauso ist es moglich, mehrere Li-
abstimmbare Wellenlangenbereich liegt bei VCSELn deut- nien derselben Substanz gleichzeitig zu vermessen. Dies
lich hoher. Typischerweise liegt der Abstimmbereich eines wurde bereits zur Messung der Temperatur bzw. im A-Band
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von Sauerstoff bei 760 nm zur Messung von Temperatur- Richtung hoher Dicke & 10bar) und rascher Messungen
verteilungen angewandt [80—82]. Neben diesen technischer(> 1 MHz) betrachtlich erweitern.
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