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(67) Eine Vorrichtung (20) zur spektroskopischen

Untersuchung von  Fluiden umfasst eine
Kollimationslinse (2), deren optischer Pfad auf eine
Probendetektionslinie (8) gerichtet ist, eine der
Kollimationslinse 2 nachgeschaltete
Lichteinkopplungseinrichtung (21), insbesondere
ein dichroitischer Spiegel oder ein reflektierendes
Prisma, eine Lichtquelle (7), vorzugsweise eine
Laser-Lichtquelle, die Licht mit einer
Anregungsfrequenz auf die
Lichteinkopplungseinrichtung (21) strahlt, ein der
Lichteinkopplungseinrichtung 21)
nachgeschaltetes Kanten-/Kerbfilter (22), ein dem
Kanten-/Kerbfilter (22) nachgeschaltetes
Transmissionsbeugungsgitter (3), eine dem
Transmissionsbeugungsgitter (3) nachgeschaltete
Fokussierlinse (4) und ein der Fokussierlinse (4)
nachgeschaltetes Detektorarray (5). In der
Probendetektionslinie  (8) ist ein  optisch
durchlassiger, spektrokopisch neutraler
Mikrofluidikkanal (23) angeordnet, der zur
Aufnahme des zu untersuchenden Fluids
ausgebildet ist.
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Beschreibung

VORRICHTUNG ZUR SPEKTROSKOPISCHEN UNTERSUCHUNG VON FLUIDEN

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur spektroskopischen Untersuchung von Fluiden,
geman dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0002] Die Spektroskopie ist die Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Strahlung und Ma-
terie als Funktion der Wellenldnge (i). Sie wird haufig in der physikalischen und analytischen
Chemie zur Identifizierung von Substanzen durch das von ihnen emittierte oder absorbierte
Spektrum verwendet. Die Spektroskopie/Spektrometrie wird auch in der Astronomie und Ferner-
kundung stark genutzt. Das Instrument, das solche Messungen durchfihrt, ist ein Spektrometer
oder Spektrograph, wie in Fig. 5 dargestellt. Im Grunde ist ein solches Spektrometer ein optisches
System, das aus zwei Linsen und/oder Spiegeln 2 und 4 besteht und ein Bild eines Eingangs-
spaltes 1 auf einem Detektor 5 erzeugt. Zwischen den Linsen/Spiegeln 2, 4 ist ein Beugungsgitter
3 angeordnet, das verschiedene Wellenldngen in verschiedenen Winkeln streut. Dies bewirkt,
dass unterschiedliche Wellenldangen des in den Eingangsspalt eintretenden Lichts an verschie-
denen Positionen auf dem Detektor 5, der als Detektorarray ausgebildet sein kann, abgebildet
werden. (siehe Referenz [1]: lbsen Photonics, Spektrometer Design Guide). Es gibt verschiedene
Topologien auf dem Markt, wobei die gebrauchlichsten die auf dem Transmissionsgitter basie-
rende (dargestellt in Fig. 5) und die monochromatographische Czerny-Turner- oder Ofner-Topo-
logie sind. Der in Fig. 5 dargestellte, aus dem Stand der Technik bekannte Spektrograph auf der
Basis von Transmissionsgittern umfasst einen Eingangsspalt 1, eine Kollimationslinse 2, ein
Transmissionsbeugungsgitter 3, eine Fokussierlinse 4, ein Detektorarray 5 und eine Eingangsop-
tik 6 in Form einer Eingangsvorlinse.

[0003] Der Eingangsspalt 1 ist eine Maske mit einer schmalen rechteckigen Offnung, die in der
Brennebene der Eintrittsoptik platziert ist. Der Eingangsspalt hat zwei Hauptfunktionen. Erstens
dient dieser Spalt als Mittel zur Isolierung des interessierenden Bereichs auf der Detektionslinie;
nur Licht, das auf den Spalt fallt, darf in den Spektrographen eintreten, wie in Fig. 5 gezeigt. Ohne
den Eingangsspalt wirden sich die Spektren von Quellen auf beiden Seiten des Ziels tberlappen
und das Zielspektrum verunreinigen. Zusatzlicher Hintergrund von beiden Seiten des Ziels wiirde
ebenfalls aufgezeichnet werden, wodurch das Signal-Rausch-Verhéltnis des Spektrums ver-
schlechtert wirde.

[0004] Die zweite Funktion des Eingangsspaltes ist die Bereitstellung einer stabilen spektralen
Auflésung. Dies kann man verstehen, indem man beriicksichtigt, dass ein Spektrum im Wesent-
lichen eine unendliche Anzahl von Bildern der Brennebene des optischen Systems ist, die jeweils
leicht in der Wellenlange verschoben sind. Ohne einen Eingangsspalt wére die spektrale Auflo-
sung eines Objekts also durch die Breite des detektierten Objekts definiert.

[0005] Eine gute Ubersicht an Spektrometertopologien, wie z.B. Zeilenscanner (englisch ,Push-
broom®), bei denen Bildzeilen von einer Zeilenkamera nacheinander aufgenommen werden, oder
Punktscanner (englisch ,Whisk-broom®), bei denen ein Bild punktweise abgetastet wird, sowie
verschiedene Arten von Multi-Objekt-Spektrographen ohne Blendenschlitze, mit virtuellem Spalt,
mit faserbasierten Pseudo-Spalt- oder Hadamard-Spaltmasken fiir erhfhten Durchsatz usw. sind
in mehreren Publikationen dokumentiert, sieche Referenzen [2] - [8].

[0006] Weiters bekannt ist die Raman- und Fluoreszenzspektroskopie, das sind spektroskopi-
sche Messtechniken, bei denen die unelastische Raman-Streuung und/oder die Absorption nach
Fluoreszenzemissionsstrahlung aufgezeichnet und analysiert werden/wird. Bei beiden Techniken
werden die Spektren im Wellenlangenbereich auBerhalb der Wellenlange der Anregungsquelle,
quasi "im Dunkeln", gemessen. Ein generischer Aufbau eines Raman- bzw. Fluoreszenzspektro-
graphen 10 ist in Fig. 6 dargestellt. Der Raman-/Fluoreszenzspektrograph 10 enthalt die anhand
der Fig. 5 oben beschriebenen Spektrographen-Komponenten: Eingangsspalt 1, Kollimations-
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linse 2, Transmissionsbeugungsgitter 3, Fokussierlinse 4, Detektorarray 5, sowie eine dem Ein-
gangsspalt 1 vorgeschaltete Eingangsoptik 6, die zuséatzlich zu optischen Linsen auch ein Kan-
ten/Kerbfilter 6a aufweist. Die Eingangsoptik 6 ist auf eine Probendetektionslinie 8 gerichtet, die
von einer Laser-Lichtquelle 7 mit Licht einer bestimmten Anregungswellenlange bestrahlt wird.
Das Kanten/Kerbfilter 6a der Eingangsoptik 6 sperrt das einfallende Licht im Spektrum der Anre-
gungswellenlange der Laser-Lichtquelle 7.

[0007] In Fig. 7 sind mehrere hochmoderne Einrichtungen auf Basis des in Fig. 6 gezeigten Ra-
man-Spektrographen 10 dargestellt, wobei der Raman-Spektrograph 10 zusatzlich zu den in Fig.
6 gezeigten Komponenten eine elektronische Steuerung 9 aufweist. Das Licht der Laser-Licht-
quelle 7 wird mit einer Anregungs-Faseroptik zu mehreren Probenképfen 11a, 11b, 11¢, 11d
Ubertragen. Das ruckgestreute Licht wird mit einer Riickstreu-Faseroptik 13 zur Eingangsoptik 6
des Raman-Spektrographen 10 Ubertragen. Beispielhaft sind mit dem Probenkopf 11a ein Ra-
man-Mikroskop, mit dem Probenkopf 11b eine kontaktlose Optik und mit den Probenkdpfen 11c,
11d unterschiedliche Immersionsoptiken verbunden.

[0008] In der konfokalen Raman Mikro-Spektroskopie wird ein gegeniiber dem generischen Ra-
man/Fluoreszenzspektrographen 10 von Fig. 6 und Fig. 7 vereinfachter Aufbau des Spektrogra-
phen 10a verwendet, der in Fig. 8 schematisch dargestellt ist. Dabei ist im Unterschied zu den
Raman-Spektrographen 10 von Fig. 6 und Fig. 7 beim konfokalen Raman Spektrographen 10a
von Fig. 8 in die Eingangsoptik 6 ein dichroitischer Spiegel 6b eingebaut, auf den das Licht der
Laser-Lichtquelle gerichtet ist. Der dichroitische Spiegel 6b lenkt den Anregungs-Lichtstrahl der
Laser-Lichtquelle 7 auf die Proben-Detektionslinie 8. Von der in der Proben-Detektionslinie 8 an-
geordneten Probe wird der Laserlichtstrahl in die Eingangsoptik 6 zurlickreflektiert. Die tbrigen
Komponenten des konfokalen Raman-Mikrospektrographen 10a entsprechen dem Raman-
Spektrographen 10 von Fig. 6 und Fig. 7, und es wird zur Vermeidung von Wiederholungen auf
die obige Beschreibung dieser Komponenten verwiesen. Konfokale Raman-Mikrospekiroskopie
ist ausfuhrlich in [11] beschrieben.

[0009] Raman-Messtechniken fiir Gase und Flissigkeiten sind in verschiedenen Publikationen
ausfuhrlich beschrieben, siehe Referenzen [12] und [13] US10209176 B2 - Fluid Flow Cell.

[0010] Verbffentlichungen Uber die modernsten Mittel zur Verstarkung der Raman-Strahlung sind
im Referenzabschnitt Uber oberflachenverstarkie Raman-Spektroskopie (SERS) aufgeflihrt, die
fir den Nachweis ultra-niedriger Konzentrationen von Analyten unerlasslich ist, siehe Referenzen
[14] bis [19].

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0011] Raman oder Fluoreszenz sind Streu-/Emissionsprinzipien, die Photonen in fast alle Rich-
tungen abstrahlen, so dass nur ein Bruchteil davon mit einem hochmodernen Instrument erfasst
wird. Dies schrankt seine Anwendbarkeit ein, wenn es darum geht, niedrige und ultraniedrige
Analytkonzentrationen von verdiinnten Verbindungen zu messen.

[0012] Mehrere optische Stufen sind mit kumulativen Verlusten verbunden. Geman Referenz [10]
S. 354 "verliert die optische Verarbeitung der gesammelten Raman-Photonen durch traditionelle
Raman-Instrumente 80-97% der Photonen".

[0013] AuBerdem wird das Mikroskop mit hoher numerischer Apertur umso klobiger, je mehr
Strahlung gesammelt werden soll.

[0014] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung diese Nachteile des Standes der Technik
zu verringern.
ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0015] Die vorliegende Erfindung I6st die gestellte Aufgabe durch Bereitstellen einer Vorrichtung
mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Vorteilhafte Ausfiihrungen der Erfindung sind in den ab-
hangigen Anspriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen dargelegt.
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[0016] Die erfindungsgemafe Vorrichtung zur spektroskopischen Untersuchung von Fluiden um-
fasst eine Kollimationslinse, deren optischer Pfad auf eine Probendetektionslinie gerichtet ist,
eine der Kollimationslinse nachgeschaltete Lichteinkopplungseinrichtung, insbesondere ein dich-
roitischer Spiegel oder ein reflektierendes Prisma, eine Lichtquelle, vorzugsweise eine Laser-
Lichtquelle, die Licht mit einer Anregungsfrequenz auf die Lichteinkopplungseinrichtung strahilt,
ein der Lichteinkopplungseinrichtung nachgeschaltetes Kanten-/Kerbfilter, ein dem Kanten-/Kerb-
filter nachgeschaltetes Transmissionsbeugungsgitter, eine dem Transmissionsbeugungsgitter
nachgeschaltete Fokussierlinse und ein der Fokussierlinse nachgeschaltetes Detektorarray. In
der Probendetektionslinie ist ein optisch durchlassiger, spektrokopisch neutraler Mikrofluidikkanal
angeordnet, der zur Aufnahme des zu untersuchenden Fluids ausgebildet ist.

[0017] Durch das Platzieren des Mikrofluidikkanals in den Aperturspalt der spekiroskopischen
Vorrichtung werden optische Verluste durch die verschiedenen optischen Stufen eliminiert und
das Volumen der Vorrichtung reduziert.

[0018] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung ist der Mikrofluidikkanal in einem
Rohr aus optisch durchlassigem, spektrokopisch neutralem Glas ausgebildet ist.

[0019] Fir die Durchfihrung von Messungen an Fluiden im Durchflussbetrieb ist vorgesehen,
dass der Mikrofluidikkanal einander gegeniiberliegende offene Enden aufweist, wobei das erste
Ende mit einem Fluideinlass und das zweite Ende mit einem Fluidauslass verbindbar ist. Durch
diese Ausgestaltung ist ein fluidischer Stromungskreis realisierbar.

[0020] Bevorzugt weist der Mikrofluidikkanal einen runden oder polygonen, insbesondere recht-
eckigen, Querschnitt auf. Ein solcherart konfigurierter Mikrofluidikkanal ist einerseits einfach und
prazise herstellbar und ist andererseits flr optische Messungen aufgrund seiner wohldefinierten
MaBe gut geeignet. Es hat sich gezeigt, dass die spektrale Auflésung bei spektroskopischen
Messungen besonders geeignet ausfallt, wenn der Innendurchmesser oder die Breite des Mikro-
fluidikkanals zwischen 10 um und 100 pum betragt.

[0021] Die erfindungsgemafe Vorrichtung ist auch fiir den Einsatz in tragbaren Geraten vorge-
sehen woflr eine besondere Robustheit und ein guter Schutz der empfindlichen Teile der Vor-
richtung erforderlich sind. Diesen Anforderungen kann entsprochen werden, indem das Glasrohr
in einem geschlossenen Trager angeordnet ist, der nur zum optischen Pfad der Kollimationslinse
hin offen ist. Zur Erhdhung der Messgenauigkeit ist der Trager vorzugsweise thermostabilisiert.
Weiters ist es bevorzugt, wenn der Trager eine Basis und einen mit einer Offnung versehenen
Deckel aufweist, der das Glasrohr in der Basis festhélt. Die Komponenten lassen sich rasch und
einfach zusammenbauen, das Glasrohr wird sicher und nicht verschieblich zwischen der Basis
und dem Deckel festgeklemmt. Die Offnung des Deckels definiert den fiir den optischen Pfad der
Kollimationslinse zuganglichen Bereich des Glasrohrs.

[0022] Zur Erhdhung und Verbesserung der Messsignale ist in einer Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemaBen Vorrichtung vorgesehen, dass der Mikrofluidikkanal an Abschnitten seiner Wand,
die vom optischen Pfad der Kollimationslinse abgewandt sind, mit Raman/Fluoreszenz-verstar-
kenden Nanomaterialablagerungen versehen ist.

[0023] Ebenfalls der Erhdhung und Verbesserung der Messsignale férderlich ist es, wenn das
Glasrohr an Abschnitten seiner AuBenflache, die vom optischen Pfad der Kollimationslinse abge-
wandt sind, mit einer reflektierenden Beschichtung versehen ist.

[0024] Zur verbesserten Ausrichtung und Sammlung des von der Lichtquelle ausgestrahlten
Lichts kann im Strahlengang von der Lichtquelle zur Lichteinkopplungseinrichtung eine strahlen-
fokussierende Optik angeordnet ist.

[0025] Wenn im Mikrofluidikkanal magnetische Nanopartikel, insbesondere magnetische Gold-
oder Silbernanopartikeln (mMNP) vorhanden sind, kann ein Magnetfeld zur Kontrolle ihrer Position
fir die SERS-Aktivierung aufgebaut werden, indem im Trager elektromagnetische Spulen oder
Permanentmagnete angeordnet sind, die ein Magnetfeld zur Kontrolle der Position von magneti-
schen Nanopartikeln im Mikrofluidikkanal erzeugen.
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[0026] Kurz zusammengefasst zeichnet sich die vorliegende Erfindung dadurch aus, dass der
optische Aperturspalt und die Eingangsoptik von bekannten Spektrographen durch einen optisch
durchlassigen und spektroskopisch neutralen Mikrofluidikkanal ersetzt wird, der in der Proben-
Detektionslinie angeordnet wird. Durch den Mikrofluikikkanal wird die zu untersuchende Flissig-
keit, z.B. in Wasser verdiinnte organische fllichtige Stoffe, hindurchgeleitet. Der vorzugsweise als
Glaskapillarrohr ausgebildete Mikrofluikikkanal ist, beispielsweise durch Einbau in einen oben
beschriebenen geschlossenen Trager, nur zum optischen Pfad des Spektrographen hin offen und
ist mit Mitteln zum Anschluss an einen fluidischen Strémungskreis versehen.

[0027] Weitere Mittel zur Verstarkung des spektroskopischen Signals, z.B. eine auB3ere reflektie-
rende Beschichtung auf der AuBenflache des Glasrohrs oder innere Raman/Fluoreszenz verstér-
kende Nanomaterialablagerungen an der Wand des Mikrofluidikkanals kénnen vorgesehen wer-
den.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0028] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausflihrungsbeispielen unter Bezugnahme
auf die Zeichnungen naher erlautert.

[0029] Fig. 1 zeigt schematisch eine erfindungsgemae Vorrichtung zur spektroskopischen
Untersuchung von Fluiden.

[0030] Fig. 2 zeigt in einer perspektivischen Ansicht einen Trager der Vorrichtung von Fig. 1,
in dem ein Mikrofluidikkanal geman der Erfindung angeordnet ist.

[0031] Fig. 3 zeigt den Trager von Fig. 2 mit dem Mikrofluidikkanal in einer Querschnittsan-
sicht.

[0032] Fig. 4 zeigt schematisch eine weitere erfindungsgemafe Vorrichtung zur spektrosko-
pischen Untersuchung von Fluiden.

[0033] Fig. 5 zeigt schematisch einen auf der Transmissionsgitter-Topologie basierenden
Spektrographen gemaf dem Stand der Technik.

[0034] Fig. 6 zeigt schematisch einen generischen Raman/Fluoreszenz-Spekirographen ge-
mani dem Stand der Technik.

[0035] Fig. 7 zeigt schematisch ein Raman-Spektrometer mit Faseroptik mit verschiedenen
Sonden gemal dem Stand der Technik.

[0036] Fig. 8 zeigt schematisch eine konfokale Raman-Mikro-Spektroskopie-Vorrichtung ge-
mani dem Stand der Technik.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0037] Die Erfindung wird nun anhand einer ersten Ausfiihrungsform unter Bezugnahme auf die
Figuren 1 bis 3 naher erlautert. Die erfindungsgeméBe Vorrichtung 20 zur spektroskopischen
Untersuchung von Fluiden umfasst - in Richtung von dem zu untersuchenden Fluid bis zum De-
tektor gesehen - die folgenden Komponenten: eine Kollimationslinse 2, deren optischer Pfad auf
eine Probendetektionslinie 8 gerichtet ist; eine Lichteinkopplungseinrichtung 21, insbesondere
ein dichroitischer Spiegel oder ein reflektierendes Prisma; eine Lichtquelle 7, vorzugsweise eine
Laser-Lichtquelle, die Licht mit einer Anregungsfrequenz auf die Lichteinkopplungseinrichtung 21
strahlt, wobei die Lichteinkopplungseinrichtung 21 dazu ausgebildet ist, das von der Lichtquelle
7 einfallende Licht zur Kollimationslinse 2 zu lenken und von einer Probe reflektiertes Licht durch-
zulassen; ein der Lichteinkopplungseinrichtung 21 nachgeschaltetes Kanten-/Kerbfilter 22, das
aus dem von der Probe reflektierten Licht die Anregungsfrequenzen des Lichts von der Licht-
quelle 7 ausfiltert; ein Transmissionsbeugungsgitter 3, das verschiedene Wellenlangen des ein-
fallenden Lichts in verschiedenen Winkeln streut; eine Fokussierlinse 4 und ein der Fokussierlinse
4 nachgeschaltetes Detektorarray 5, wobei die Fokussierlinse 4 das Licht auf das Detektorarray
fokussiert und wobei die vom Transmissionsbeugungsgitter 3 in unterschiedlichen Winkeln ge-
streuten unterschiedlichen Wellenldngen an unterschiedlichen Positionen auf dem Detektorarray
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5 abgebildet und ausgewertet werden.

[0038] In der Probendetektionslinie 8 ist ein optisch durchlassiger, spektrokopisch neutraler Mik-
rofluidikkanal 23 angeordnet, der zur Aufnahme des zu untersuchenden Fluids ausgebildet ist.
Der Mikrofluidikkanal 23 ist in einem Rohr 24 aus optisch durchlassigem, spektrokopisch neutra-
lem Glas ausgebildet und weist einander gegentiberliegende offene Enden auf, wobei das erste
Ende mit einem Fluideinlass 28 und das zweite Ende mit einem Fluidauslass 29 verbindbar ist,
um einen Fluidkreislauf herzustellen.

[0039] Die Kollimationslinse 2 fokussiert das Licht der Anregungs-Laser-Lichtquelle 7 auf den
Mikrofluidikkanal 23 und kollimiert gleichzeitig die im Mikrofluidikkanal 23 erzeugte und reflektierte
Raman/Fluoreszenzstrahlung durch den Kanten-(oder Kerb-)Filter 22, der zur Blockierung der
Wellenlange des Lichts der Laser-Lichtquelle 7 erforderlich ist - auf das Beugungsgitter 3, von wo
aus die Raman/Fluoreszenzstrahlung durch das Beugungsgitter 3 gestreut und durch die Fokus-
sierlinse 4 auf das Detektorarray 5 fokussiert wird. Das Licht der Laser-Lichtquelle 7 mit der An-
regungsfrequenz wird in der einfachsten Form der erfindungsgemafen Vorrichtung 20 Gber einen
dichroitischen 90-Grad-Spiegel oder reflektierende Prismen in den Mikrofluidikkanal 23 eingekop-
pelt.

[0040] Der Mikrofluidikkanal 23 weist bevorzugt einen runden oder polygonen, insbesondere
rechteckigen, Querschnitt auf, wobei in diesem Ausflihrungsbeispiel der Innendurchmesser oder
die Breite des Mikrofluidikkanals 23 zwischen 10 um und 100 um betragt. Wie am besten anhand
der Fig. 3 ersichtlich ist, ist das Glasrohr 24 in einem geschlossenen Trager 25 angeordnet ist,
der nur zum optischen Pfad der Kollimationslinse 2 hin offen ist. Der Trager 25 ist vorzugsweise
thermostabilisiert und weist eine Basis 26 und einen mit einer Offnung 27a versehenen Deckel
27 auf, der das Glasrohr 24 in der Basis 26 festhalt. Der Deckel 27 ist vorzugsweise aus einem
metallischen Material, halt das Glasrohr 24 in der optischen Fokusposition fir die Kollimations-
linse 2 halt und ermdglicht die Befestigung von Fliissigkeitsein- und -auslassschlauchen.

[0041] Der Mikrofluidikkanal 23 ist an Abschnitten seiner Wand, die vom optischen Pfad der Kol-
limationslinse 2 abgewandt sind, mit Raman/Fluoreszenz-verstarkenden Nanomaterialablagerun-
gen 30 versehen.

[0042] Das Glasrohr 24 ist an Abschnitten seiner AuBenflache, die vom optischen Pfad der Kol-
limationslinse 2 abgewandt sind, mit einer reflektierenden Beschichtung 31 versehen. Genauer
gesagt weist das Glasrohr 24 eine silberverspiegelte Halb-AuBenflache auf. Die Halbverspiege-
lung des Glasrohrs ist vom Deckel 27 abgewandt und ermdglicht den Austritt optischer Strahlung
durch die unbeschichtete Halfte des Glasrohrs.

[0043] In Fig. 4 ist eine zweite Ausfihrungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung 20 aus-
schnittsweise dargestellt, die fir ,Ray Tracing* ausgebildet ist und sich von der in Fig. 1 darge-
stellten Ausflihrungsform nur dadurch unterscheidet, dass im Strahlengang von der Lichtquelle 7
zur Lichteinkopplungseinrichtung 21 eine strahlenfokussierende Optik 32 angeordnet ist, und
dass im Trager 25 elektromagnetische Spulen 33 oder Magnete angeordnet sind, die ein Mag-
netfeld zur Kontrolle der Position von magnetischen Nanopartikeln im Mikrofluidikkanal 23 erzeu-
gen. Die in den thermostabilisierten Trager 25 eingearbeiteten elektromagnetische Spulen 33
oder Magnete erzeugen ein Magnetfeld zur Kontrolle der Position von magnetischen Gold- oder
Silbernanopartikeln (mMNP) 34 im Mikrofluidikkanal 23 fir die SERS-Aktivierung, wie sie in moder-
nen Durchflusszellen verwendet werden.

[0044] Die in Fig. 4 teilweise gezeigte Ausfihrungsform der erfindungsgeméaBen Vorrichtung 20
ist seitenverkehrt zur Ausfiihrungsform von Fig. 1 dargestellt, d.h. die Lichtquelle 7 und die Licht-
einkopplungseinrichtung 21 sind in der Zeichnung links, die Kollimationslinse 2 in der Mitte, der
Mikrofluidikkanal 23 in der Glasrdhre 24 ist rechts dargestellt und ist halbseitig reflektierend (bei
31) ausgebildet. Auf den Mikrofluidikkanal 23 wird das Licht fokussiert.

[0045] Links von der Lichteinkopplungseinrichtung 21 setzt sich die Vorrichtung 20 - nicht mehr
in der Zeichnung dargestellt - mit dem Kanten-/Kerb-Filter 22 fort, die lbrigen Teile sind wie in
Fig. 1 beschrieben.

5/12



D sterreichisches AT 18 115 U1 2024-02-15

patentamt

[0046] Anwendungsbereiche der Erfindung sind:
SERS-Substrat-Materialentwicklung
 Raman- oder Fluoreszenzspektroskopische Untersuchung von Flissigkeiten, Gasen,
Schlammen, Suspensionen/Kolloiden
» Messung eines kontinuierlichen Flusses von flichtigen und halbfliichtigen organischen
Verbindungen (VOC, SVOC) in einem mikrofluidischen Schaltkreis, elektronische "Na-

sen.

6/12



D sterreichisches AT 18 115 U1 2024-02-15

patentamt

REFERENZEN:

Zur Spektroskopie:

[1] - Ibsen photonics, Spectrometer Design Guide

[2] - Aikio, M., - Hyperspecitral prism-grating-prism imaging spectrograph, VTT publication Espoo
2001, Aikio_Diss_Specim-Spektrograph.pdf

[3] - Caltech publication Ay122a_Spectroscopy.pdf

[4] - Lerner, J., - Imaging Spectrometer Fundamentals for Researchers in the Biosciences-A Tu-
torial, International Societay for Analytical Cytology, 2006

[5] - Adar, F. - Considerations of Grating Selection in Optimizing a Raman Spectrograph, in Spec-
troscopy, October 2013

[6] - Tornado Spectral Systems publication, Enhanced Chemical Identification Using High-
Throughput Virtual-Slit Enabled Optical Spectroscopy and Hyperspectral Imaging, 201x

[7] - US Patent 7301625B2, Nov 2007 - Static two-dimensional aperture coding fro multimodal
multiplex spectroscopy, Hadamard slit

[8] - Downes, A. - Wide Area Raman Spectroscopy, School of Engineering, Edinburgh, UK, Article
in Applied Spectroscopy, February 2019

Zur Raman-Spektroskopie in Fliissigkeiten:

[9] - Smith, W.E., Dent, G., - Modern Raman Spectroscopy - A Practical Approach, Wiley & Sons,
Ltd., 2005

[10] - Rabus, D.G., Rebner, K., Sada, C., - Optofluidics, De Gruyter, 2019

[11] - Witec alpha300 brochure, www.witec.de

[12]- Hendra, P., - http://www.irdg.org/the-infrared-and-raman-discussion-group/ijvs/ijvs- volume-
1-edition-1/hendra/ and Sampling for FT Raman Spectroscopy

[13] - US10209176 B2 - Fluid Flow cell including a spherical lens, MargMetrix

Zur oberflachenverstarkten Raman-Spektroskopie:

[14]- Schliicker, S., et.al. - Surface Enhanced Raman Spectroscopy, Wiley-VCH, 2011, especially
chapters 1,8, 9

[15] - US9134248B2, Systems for Analyte Detection, OndaVia

[16] - US2008/0268548A1, Enhancing Raman Scattering ...., Zuckerman, M., M.

[17] - Meyer, S., A., Auguie, B., Le Ru, E., C., Etchegoin, P. G., - Combined SPR and SERS
Microscopy in the Kretschmann Configuration, The Journal of Physical Chemistry A. 2012, 116,
1000-1007

[18] - Herman K., Szabé L., Leopold LF, Chis V, Leopold N. - In situ laser-induced photochemical
silver substrate synthesis and sequential SERS detection in a flow cell, in Anal Bioanal Chem.
2011 May;400(3):815-20. doi: 10.1007/s00216-011-4798-5. Epub 2011 Feb 26.

[19] - Spanish National Research Council (CSIC) - Microfluidics Device for SERS,
https://www.csic.es/sites/default/files/leaflet-mc-089-2018-11-08.pdf

7/12



P

Hsterreichisches AT 18 115 U1 2024-02-15

patentamt

Anspriiche

1.

10.

Vorrichtung (20) zur spektroskopischen Untersuchung von Fluiden, umfassend eine Kollima-
tionslinse (2), deren optischer Pfad auf eine Probendetektionslinie (8) gerichtet ist, eine der
Kollimationslinse (2) nachgeschaltete Lichteinkopplungseinrichtung (21), insbesondere ein
dichroitischer Spiegel oder ein reflektierendes Prisma, eine Lichtquelle (7), vorzugsweise
eine Laser-Lichtquelle, die Licht mit einer Anregungsfrequenz auf die Lichteinkopplungsein-
richtung (21) strahlt, ein der Lichteinkopplungseinrichtung (21) nachgeschaltetes Kanten-/
Kerbfilter (22), ein dem Kanten-/Kerbfilter (22) nachgeschaltetes Transmissionsbeugungs-
gitter (3), eine dem Transmissionsbeugungsgitter (3) nachgeschaltete Fokussierlinse (4) und
ein der Fokussierlinse (4) nachgeschaltetes Detektorarray (5), dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung (20) einen in der Probendetektionslinie (8) angeordneten, optisch
durchlassigen, spektrokopisch neutralen Mikrofluidikkanal (23) umfasst, der zur Aufnahme
des zu untersuchenden Fluids ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Mikrofluidikkanal (23) in
einem Rohr (24) aus optisch durchlassigem, spektrokopisch neutralem Glas ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Mikrofluidikkanal
(23) einander gegeniberliegende offene Enden aufweist, wobei das erste Ende mit einem
Fluideinlass (28) und das zweite Ende mit einem Fluidauslass (29) verbindbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Mikrofluidikkanal (23) einen runden oder polygonen, insbesondere rechteckigen, Quer-
schnitt aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Innendurchmesser oder
die Breite des Mikrofluidikkanals (23) zwischen 10 um und 100 um betréagt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Glas-
rohr (24) in einem geschlossenen Trager (25) angeordnet ist, der nur zum optischen Pfad
der Kollimationslinse (2) hin offen ist, wobei der Trager (25) vorzugsweise thermostabilisiert
ist, wobei vorzugsweise der Trager (25) eine Basis (26) und einen mit einer Offnung (27a)
versehenen Deckel (27) aufweist, der das Glasrohr (24) in der Basis (26) festhalt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Mikrofluidikkanal (23) an Abschnitten seiner Wand, die vom optischen Pfad der Kollima-
tionslinse (2) abgewandt sind, mit Raman/Fluoreszenz-verstarkenden Nanomaterialablage-
rungen (30) versehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Glas-
rohr (24) an Abschnitten seiner AuBenflache, die vom optischen Pfad der Kollimationslinse
(2) abgewandt sind, mit einer reflektierenden Beschichtung (31) versehen ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
im Strahlengang von der Lichtquelle (7) zur Lichteinkopplungseinrichtung (21) eine strahlen-
fokussierende Optik (32) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass im Trager (25) elektromag-
netische Spulen (33) oder Permanentmagnete angeordnet sind, die ein Magnetfeld zur Kon-
trolle der Position von magnetischen Nanopartikeln im Mikrofluidikkanal (23) erzeugen.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen

8/12



AT 18 115 U1 2024-02-15

dsterreichisches

patentamt

P

1/4

2

2

N

P

s L

Fig. 1
Fig. 2

brsssiess

9/12



patentamt

D sterreichisches AT 18 115 U1 2024-02-15

2/4

10/12



D sterreichisches AT 18 115 U1 2024-02-15

patentamt

314

Fig. 6 (Stand der Technik)

11/12



D sterreichisches AT 18 115 U1 2024-02-15

patentamt

4/4

Fig. 8 (Stand der Technik)

12/12



Recherchenbericht zu GM 8018/2023

Ssterreichisches
patentamt

Klassifikation des Anmeldungsgegenstands gemaB IPC:

GOIN 21/65 (2006.01); BOI1L 3/00 (2006.01); GOIN 21/31 (2006.01)

Klassifikation des Anmeldungsgegenstands geman CPC:

GOIN 21/65 (2013.01); BO1L 3/5027 (2017.08); GOIN 21/31 (2013.01)

Recherchierter Priifstoff (Klassifikation):
GO1N, BO1L

Konsultierte Online-Datenbank:
PATENW (WPIAP, EPODOC, TXTE)

Dieser Recherchenbericht wurde zu den am 20.01.2021 eingereichten Anspriichen 1-10 erstellt.

Bezeichnung der Verdffentlichung: Betreffend An-
Kategorie” Landercode, Verdffentlichungsnummer, Dokumentart (Anmelder), Verdffentlichungs-
. . . spruch
datum, Textstelle oder Figur soweit erforderlich
X WO 2019162553 Al (CONSEJO SUPERIOR INVESTIGACION) 29. Au- 1-6, 8, 9
gust 2019 (29.08.2019)
das ganze Dokument.
Y 7, 10
Y Us 2019072493 Al (WANG ALAN X ET AL.) 07. Marz 2019 7
(07.03.2019)
Beschreibung Abs. [0077] ff.
Y UsS 2018259459 Al (HUANG PO-JUNG ET AL.) 13. September 2018 10
(13.09.2018)
Anspruch 1, Zusammenfassung.
X CN 109520994 A (UNIV DONGGUAN TECHNOLOGY) 26. Marz 2019 1-6, 9
(26.03.2019)
(Ubersetzt) [online] [abgerufen am 18.11.2020]. Abgerufen von
EPOQUE: TXPMTCEA; Fig. 1 und dazugehdriger Text.
X Us 2005084980 Al (KOO TAE-WOONG ET AL.) 21. April 2005 1, 2, 4,
(21.04.2005) 5, 7-9
Fig. 1, Beschreibung Abs. [0051] [0088] ff.
& WO 2005038419 A2
A DE 102013015033 Al (FRIEDRICH SCHILLER UNIVERSITAT JENA) 1-10
05. Marz 2015 (05.03.2015)
das ganze Dokument.
Datum der Beendigung der Recherche: Prifer(in):

Seite 1 von 1

08.08.2023

ROBISCH Nicolas

‘) Kategorien der angefiihrten Dokumente:

X Veroéffentlichung von besonderer Bedeutung: der Anmeldungsgegen-
stand kann allein aufgrund dieser Druckschrift nicht als neu bzw. auf erfin-
derischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden.

Y Veroffentlichung von Bedeutung: der Anmeldungsgegenstand kann nicht
als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden, wenn die Ver-
offentlichung mit einer oder mehreren weiteren Veroffentlichungen dieser
Kategorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fiir einen
Fachmann naheliegend ist.

Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert.
Dokument, das von Bedeutung ist (Kategorien X oder Y), jedoch nach
dem Prioritatstag der Anmeldung verdffentlicht wurde.

Dokument, das von besonderer Bedeutung ist (Kategorie X}, aus dem
ein ,élteres Recht’ hervorgehen kdnnte (friiheres Anmeldedatum, jedoch
nachveréffentlicht, Schutz ist in Osterreich méglich, wirde Neuheit in
Frage stellen).

Veroffentlichung, die Mitglied der selben Patentfamilie ist.




	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - CLAIMS
	Page 10 - DRAWINGS
	Page 11 - DRAWINGS
	Page 12 - DRAWINGS
	Page 13 - DRAWINGS
	Page 14 - SEARCH_REPORT

