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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen FRET-Drucksensor, welcher eine berihrungsfreie Messung
von Driicken erméglicht und dessen Verwendung, sowie ein Verfahren zur bertihrungsfreien Messung von
Driicken.

[0002] Drucksensoren werden zur Kontrolle und Uberwachung in verschiedensten Bereichen von Industrie,
Forschung und Alltag eingesetzt. Dazu gehdren beispielsweise die Druckmessung in Wetterstationen oder in-
dustriellen Prozessen, die H6hen bzw. Tiefenmessung in Flugzeugen, Wetterballons oder beim Tauchen, die
Messung von Durchflussraten oder auch die Erfassung auftretender Leckagen bei Transport oder Lagerung
von Gasen oder Flussigkeiten oder auch die in-vivo bzw. in-vitro-Kontrolle verschiedenster biologischer Vor-
gange. In vielen dieser Anwendungen ist es aufgrund schwierig zu erreichender Messorte oder erschwerter
Messbedingungen vorteilhaft, die Messwerte beriihrungslos auslesen zu kénnen.

[0003] Die beriihrungsfreie Bestimmung von Driicken erfolgte bisher stets in der Art und Weise, dass ein
Sensorsignal, bei welchem es sich meist um eine Spannungs- oder Kapazitadtsdnderung handelt, in elektro-
magnetische Impulse umgewandelt und an die Auswerteeinheit gesandt wird, die in rdumlicher Nahe (< 100
m) zum Sensor steht (K. Prabakar, Usharani Ravi und J. Jayapandian, ,Wireless Pressure Sensor Using Non-
contact Differential Variable Reluctance Transducer”, Sensors& Transducers Journal, 2008, Vol. 99, Ausgabe
12, 102-108).

[0004] Neben dieser Moglichkeit einer beriihrungsfreien Druckmessung, die in verschiedensten Anwendungs-
bereichen einsetzbar ist, sind auch optische Drucksensoren in Gebrauch. Zu nennen ist hier zum einen die
druckabhéngige Anderung des Fluoreszenzmaximums von Rubin, aber auch Samarium. Diese Materialien
kommen allerdings vorwiegend in Diamantstempelzellen und bei Dricken im GPa-Bereich zum Einsatz (P.
Comodi, P. Francesco, ,Improved calibration curve for the Sm2 + BaFCl pressure sensor.“, J. Appl. Cryst.,
1993, Vol. 26, 843-845).

[0005] Zum anderen ist es mdglich, den Druck optisch Uber die druckabhéngige Léschung der Fluoreszenz
von Farbstoffen zu messen. Dabei spielt vor allem die Fluoreszenzldschung infolge des zunehmenden Parti-
aldrucks von Sauerstoff eine Rolle. Der Einsatz dieser Messsensoren ist auf die Messung von Drucken in Luft
bzw. sauerstoffhaltigen Gasgemischen beschrankt und vor allem bei Windkanaltests gebrauchlich (M.J. Mor-
ris, J.F. Donovan, J.T. Kegelmann, S.D. Schwab, R.L. Levy, ,Aerodynamic Applications of Pressure Sensitive
Paint“, AIAA Journal, 1993, Vol. 31, Ausgabe 3, 419-425).

[0006] Neben diesen speziellen Anwendungen werden in der wissenschaftlichen Literatur und als Patent-
schriften nur vereinzelt weitere Losungen berihrungsfreier Druckmessung genannt. Lediglich zwei Patente
konnten diesbezuglich identifiziert werden: US 2006/0274813 A9 beschreibt die optische Erfassung des Drucks
mit Hilfe der Lumineszenz von Nanopartikeln und basiert somit auf dem Energietransfer von Nanopartikeln auf
Nanopartikel, wobei der Sensor mit der Probe verbunden ist. Die Erfindung basiert auf der Temperatur- und
Druckabhangigkeit des Energietransfers bei konstantem Abstand.

[0007] KR 20090090096379 A beschreibt eine aus weichen, transparenten Materialien hergestellte konkave
Adsorptionsplatte, die innen mit einer druckempfindlichen Farbe beschichtet und derart an die Messstelle an-
gebracht ist, dass die Platte konkav geformt auf der Messstelle aufliegt. Da die druckempfindliche Farbe sau-
erstoffsensitiv ist, ist es erforderlich, dass die konkave Adsorptionsplatte einen luftgefillen Innenraum besitzt.
Die druckabhangige Farbénderung kann aus einer gewissen Entfernung bestimmt werden.

[0008] Es besteht also nach wie vor der Bedarf fir eine Vorrichtung zur berihrungsfreien Messung von Dru-
cken, welche die Einschrankungen der aus dem Stand der Technik bekannten Methoden nicht aufweist und
es ermdglicht, den Sensoraufbau variabel zu gestalten und situationsbezogen anpassen zu kénnen, um eine
breite Anwendbarkeit zu erreichen.

[0009] Demnach ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung bereitzustellen, welche
die beriihrungsfreie Messung von Driicken ermdglicht und einen variabel gestalteten Sensoraufbau aufweist.
Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt darin, ein Verfahren zur beriihrungsfreien Messung von
Driicken bereitzustellen.

[0010] Die Erkenntnis der vorliegenden Erfindung liegt darin, dass die erforderliche Sensorvariabilitat durch
die Einbettung eines FRET-Paares aus Luminophoren in eine elastische und transparente Membran ermdglicht
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wird. FRET (Fdrster-Resonanzenergietransfer) stellt einen strahlungslosen Energietransfer von einem ange-
regten Donor auf einen Akzeptor dar. Die Druckmessung erfolgt optisch durch Bestimmung der Lumineszen-
zintensitat in Abhangigkeit von der druckabhangigen Verformung der Membran.

[0011] Demnach stellt die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur Bestimmung von Driicken, insbesondere
zur berthrungsfreien Bestimmung von Driicken bereit, umfassend ein FRET-Paar, wobei das besagte FRET-
Paar

(i) einen Donor und einen Akzeptor umfasst und

(ii) in eine transparente, elastische Membran eingebettet ist.

[0012] Desweiteren stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur beriihrungsfreien Messung von Driicken
bereit, umfassend die folgenden Schritte:
(i) Bereitstellung der besagten Vorrichtung, umfassend ein FRET-Paar,
(ii) Messung der Intensitat der durch druckabhéngige Verformung der transparenten, elastischen Membran
induzierten Lumineszenzénderung des FRET-Paares.

[0013] Aullerdem bezieht sich die vorliegende Erfindung auf die Verwendung der besagten Vorrichtung, um-
fassend ein FRET-Paar, welches in eine transparente, elastische Membran eingebettet ist, zur bertihrungs-
freien Druckmessung in Gas-, Ol- und Benzintanks, Wetterforschungsflugzeugen, Arbeitsraumen mit Spezial-
atmosphare, zur Bestimmung von Wettergrenzen, Blutdruckmessung, Muskelkontraktionsmessung, Uberwa-
chung chemischer Reaktionen sowie fur Flllstandsmessungen, Leckagenmessungen in Flussigkeits- bzw.
Gasleitungen, in Schalldrucksensoren und/oder in der Urologie, Kardiologie oder Gastro-Enterologie.

[0014] Vorteilhafte Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung ergeben sich durch Kombination mit den
Merkmalen der abh&ngigen Anspriiche.

[0015] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung bezieht sich der Begriff ,beriihrungsfreie Messung von Dru-
cken® insbesondere auf eine Vorrichtung, welche die Messung von Driicken ohne physischen Kontakt des
Sensors zur Probe ermdglicht.

[0016] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird der Begriff ,FRET® in seiner Ublichen, dem Fachmann
gelaufigen Bedeutung verstanden und bezieht sich auf den strahlungsfreien Energieaustausch zwischen einem
angeregten Donor und einem Akzeptor, wobei die Intensitat unter anderem vom Abstand zwischen Donor und
Akzeptor abhangt. Der angeregte Donor induziert dabei eine Oszillation im Akzeptor.

[0017] Die FRET-Effizienz E ist das Verhaltnis aus der Anzahl an Energietransfers und der Anzahl der Do-
noranregungen. Sie spiegelt sich auch in der Energietransferrate kgt im Verhéltnis zur Summe der Raten fir
Strahlungsemission des Donorfarbstoffs k;, Energietransfer kgt und der Formen strahlungsfreien Abbaus Zk;
wieder:

E= kET
k,+kg+> k,

[0018] Das Emissionsspektrum des Donors muss mit dem Absorptionsspektrum des Akzeptors Uberlappen,
damit FRET méglich ist. Die Effizienz des Energietransfers ist dabei sowohl vom Uberlappungsintegral als
auch von der sechsten Potenz der Entfernung von Donor und Akzeptor zueinander abhangig und reagiert
daher extrem sensitiv auf Abstandsanderungen. Die Transferrate kg ist dabei von der Strahlungsemissionsrate
des Donors kp oder dessen Verweildauer im angeregten Zustand 1 und in besonderer Weise vom Abstand
r zwischen Donor und Akzeptor abhangig. Die Transferrate wird zudem vom Férster-Radius R, des FRET-
Paars bestimmt. R, entspricht dem Abstand zwischen Donor und Akzeptor, bei dem die Energielibertragung
zu 50% erfolgt:

6 6
kET:kD&é: RO
rtTher

6

[0019] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird der Begriff ,Donor” in seiner Ublichen, dem Fachmann
gelaufigen Bedeutung verstanden und bezieht sich auf einen Stoff, welcher in der Lage ist, Energie abzugeben.
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[0020] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird der Begriff ,Akzeptor® in seiner Ublichen, dem Fachmann
gelaufigen Bedeutung verstanden und bezieht sich auf einen Stoff, welcher in der Lage ist, Energie aufzuneh-
men.

[0021] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird der Begriff ,FRET-Paar” in seiner tblichen, dem Fach-
mann gelaufigen Bedeutung verstanden und bezieht sich auf einen Donor und einen Akzeptor, zwischen de-
nen FRET mdglich ist.

[0022] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird der Begriff ,Luminophor® in seiner Gblichen, dem Fach-
mann gelaufigen Bedeutung verstanden und bezieht sich auf einen Stoff, welcher Lumineszenz zeigt.

[0023] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird der Begriff ,Lumineszenz® in seiner Gblichen, dem Fach-
mann gelaufigen Bedeutung verstanden und bezieht sich auf die optische Strahlung eines physikalischen Sys-
tems, welche beim Ubergang von einem angeregten Zustand in den Grundzustand entsteht.

[0024] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung bezieht sich der Begriff ,transparente, elastische Membran*
auf eine Membran, deren optische Durchlassigkeit im Wellenldngenbereich der Absorption und Emission ei-
nes in die besagte Membran eingebetteten FRET-Paares liegt und deren mechanische Eigenschaften eine
Verformung der besagten Membran durch Druckadnderungen im Bereich von weniger als 100 Pa zulassen.
Bevorzugt verformt sich die besagte Membran bereits bei Druck&nderungen ab 80 Pa, mehr bevorzugt bei
Druckéanderungen ab 50 Pa.

[0025] In einer beispielhaften Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist der Donor ein Luminophor,
welches vorzugsweise mindestens einen Lanthanoidkomplex umfasst.

[0026] In einer beispielhaften Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung handelt es sich bei mindestens
einem Lanthanoidkomplex um einen Komplex von Tb, Eu oder Gemische aus diesen.

[0027] Als geeignete Lanthanoidkomplexe haben sich im Rahmen der vorliegenden Erfindung insbesonde-
re die Lanthanoidkomplexe als geeignet herausgestellt, welche aus der Gruppe der Tb- und Eu-Komplexe
ausgewahlt sind, bespielsweise Lumi4Tb, Lanthascreen-Tb, Europium-Kryptate sowie Gemischen aus diesen.
Formel () zeigt den N-Hydrosuccinimid-Ester des Lumi4Tb-Komplexes.
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[0028] Als Akzeptor kdnnen alle Luminophore eingesetzt werden, deren Absorptionsspektrum mit dem Emis-
sionsspektrum des als Donor verwendeten Luminophors tberlappt.
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[0029] In einer beispielhaften Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist der Akzeptor ein Luminophor,
welches vorzugsweise mindestens einen Quantenpunkt und/oder ein organisches Fluorophor umfasst.

[0030] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird der Begriff ,Quantenpunkt® in seiner tblichen, dem Fach-
mann gelaufigen Bedeutung verstanden und bezieht sich auf einen Kern aus kolloidalen Halbleiter-Partikeln,
auf welchen mindestens eine Schale epitaktisch aufgeschichtet wird.

[0031] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung bezieht sich der Begriff ,Kern“ auf Partikel, welche Halbleiter-
Materialien umfassen.

[0032] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung bezieht sich der Begriff ,Schalen® auf Schichten umfassend
Halbleiter-Materialien oder passivierende Materialien, welche den Kern umgeben.

[0033] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung bezieht sich der Begriff ,epitaktisch* auf das Aufbringen der
einzelnen Schalen auf das Substrat, wobei die erste Schale auf den Kern aufgewachsen und die weiteren
Schalen auf die jeweils auBerste Schale aufgewachsen werden.

[0034] In einer beispielhaften Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist mindestens ein Quantenpunkt,
welcher als Akzeptor einsetzbar ist, ein halbleitendes Material, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
InAs, InP, GaAs, GaP, GaN, InGaAs, GalnP/InP, CdO, CdSe, CdS, CdTe, Zn0O, ZnS, ZnSe, ZnTe, PbS, PbSe,
PbTe, HgS, HgSe, HgTe sowie Gemische aus diesen.

[0035] Bevorzugt handelt es sich bei mindestens einem Quantenpunkt um einen Kern-Schale-Quantenpunkt
aus einem CdSe-Kern und einer ZnS-Schale.

[0036] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird der Begriff ,organisches Fluorophor in seiner blichen,
dem Fachmann gelaufigen Bedeutung verstanden und bezieht sich auf organische Stoffe, welche nach dem
Ubergang in den angeregten Zustand spontan Licht emittieren. Dabei ist das emittierte Licht energieadrmer als
das vorher absorbierte.

[0037] In einer beispielhaften Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung handelt es sich bei mindestens
einem organischen Fluorophor um einen Fluoreszenzfarbstoff, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
Xanthenen, Rhodaminen, Alexa-Farbstoffen, Cyaninen, Cumarinen, Oxazinen, Perylenen, Naphthylimiden,
Naphthyldiimiden, Stilbenen, Styrylen, Pyrromethenen sowie Gemischen aus diesen.

[0038] Bevorzugt werden Rhodamine, Alexa-Farbstoffe, Cyanine sowie Gemische aus diesen als organische
Fluorophore eingesetzt.

[0039] In einer beispielhaften Ausflihrungsform handelt es sich beim Akzeptor um einen Quantenpunkt.

[0040] In einer beispielhaften Ausfliihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst die transparente, elasti-
sche Membran ein polymerbasiertes Material. Bevorzugt handelt es sich bei dem besagten polymerbasierten
Material um SEBS (Styren-Ethylen/Buthylen-Styren).

[0041] Bevorzugt umfasst die erfindungsgemalfe Vorrichtung zur Bestimmung von Driicken, insbesondere
zur berGhrungsfreien Bestimmung von Driicken ein FRET-Paar, umfassend einen Komplex von Tb, Eu oder
Gemische aus diesen als Donor und einen CdSe/ZnS-Quantenpunkt als Aktzeptor, wobei das besagte FRET-
Paar in eine transparente, elastische Membran, umfassend SEBS, eingebettet ist.

[0042] In einer beispielhaften Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist die Konzentration von Donor
und Akzeptor innerhalb der transparenten, elastischen Membran so gewahlt, dass sich Donor und Akzeptor
bei Atmosphérendruck in einem Abstand von 1-20 nm zueinander befinden, bevorzugt befinden sich Donor
und Akzeptor in einem Abstand von 1-15 nm zueinander, mehr bevorzugt in einem Abstand von 1-10 nm.

[0043] Bevorzugt liegt der Anteil an FRET-Paaren innerhalb der transparenten, elastischen Membran in ei-
nem Bereich von 0.001-0.015 Gew.-%, mehr bevorzugt in einem Bereich von 0.001-0.012 Gew.-%, beson-
ders bevorzugt in einem Bereich von 0.001-0.01 Gew.-%, bezogen auf die gesamte transparente, elastische
Membran.
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[0044] In einer beispielhaften Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst die besagte Vorrichtung
mindestens zwei transparente, elastische Membranschichten, welche polymerbasierte Materialien und/oder
Metallfolien umfassen.

[0045] Das Verfahren zur berihrungsfreien Bestimmung von Driicken gemaR der vorliegenden Erfindung um-
fasst in einem Schritt (i) die Bereitstellung einer Vorrichtung, umfassend ein FRET-Paar, wobei das besagte
FRET-Paar einen Donor und einen Akzeptor umfasst und in eine transparente, elastische Membran eingebet-
tet ist.

[0046] Bevorzugt umfasst die transparente, elastische Membran ein polymerbasiertes Material.

[0047] Zur Herstellung der besagten Vorrichtung, umfassend ein FRET-Paar, werden beispielsweise ein po-
lymerbasiertes Material, Donor und Akzeptor in (einem) geeigneten Losungsmittel(n) geldst und mittels Air-
Brush oder Gietechniken auf einen Trager aufgebracht. Die (das) Losungsmittel werden (wird) anschliel3end
ausgetrieben.

[0048] Fir die besagte Vorrichtung, umfassend ein FRET-Paar, ist auch ein mehrlagiger Aufbau denkbar.
Hierzu wird beispielsweise ein polymerbasiertes Material in (einem) geeigneten Lésungsmittel(n) gelést und
mittels Air-Brush oder Gieldtechniken auf einen Trager aufgebracht. Die (das) Losungsmittel werden (wird)
anschlielend ausgetrieben. Auf die erhaltene Schicht aus polymerbasiertem Material wird eine Losung aufge-
bracht, umfassend besagte(s) Losungsmittel, besagtes polymerbasiertes Material sowie Donor und Akzeptor.
Nach erneutem Austreiben der (des) Lésungsmittel(s) wird auf die gleiche Weise eine weitere Schicht, umfas-
send besagtes polymerbasiertes Material, aufgetragen, so dass ein dreilagiger Drucksensor entsteht.

[0049] Geeignetist jedes Losungsmittel, in welchem sowohl das polymerbasierte Material als auch Donor und
Akzeptor 16slich sind. Bevorzugt wird Toluol als Lésungsmittel verwendet.

[0050] Bevorzugt wird die Dicke der transparenten, elastischen Membran so gewahlt, dass die optische Durch-
I&ssigkeit im Wellenlangenbereich der Absorption und Emission eines in die besagte Membran eingebetteten
FRET-Paares liegt. Bevorzugt liegt die Dicke der transparenten, elastischen Membran in einem Bereich von
0,0001-10 cm, mehr bevorzugt in einem Bereich von 0,0001-5 cm, besonders bevorzugt in einem Bereich
von von 0,0001-2 cm.

[0051] Bevorzugt liegt die optische Durchlassigkeit der transparenten, elastischen Membran in einem Wellen-
l&ngenbereich von 300-1200 nm, mehr bevorzugt 250-1100 nm, besonders bevorzugt 200-1000 nm.

[0052] Das Verfahren zur berihrungsfreien Bestimmung von Driicken gemaR der vorliegenden Erfindung um-
fasst in einem Schritt (ii) die Messung der Intensitat der durch druckabhangige Verformung der transparenten,
elastischen Membran induzierten Lumineszenzanderung des FRET-Paares.

[0053] Wird die transparente, elastische Membran aus Schritt (i) einem Druck ausgesetzt, kommt es zu einer
Verformung der Membran. Die Verformung ist umso starker, je grof3er der Druck ist. Infolge der druckabhangi-
gen Verformung vergréRert sich der mittlere Abstand der in die transparente, elastische Membran eingebette-
ten FRET-Paare zueinander, wodurch die Effizienz des Energietransfers sinkt. Mit sinkender Effizienz erhdhen
sich die Lumineszenzintensitat und die Lumineszenzabklingzeit des Donors, wahrend sich die FRET-induzierte
Signalintensitat und die Signalabklingzeit der Akzeptorlumineszenz verringern, da weniger Energie transferiert
wird. Fig. 1a bis Fig. 2b zeigen die druckabhangige Lumineszenzintensitat von Donor und Akzeptor.

[0054] In einer beispielhaften Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist der Ablauf der Druckmessung
mit dem beschriebenen Verfahren fir alle Messungen folgender:

Der Drucksensor wird an der Stelle, an der der Druck bestimmt werden soll, angebracht. Aufbau und Groflie
sind frei wahlbar und werden fir die jeweilige Anwendung angepasst. AnschlieRend kann die Messung der
Lumineszenz der FRET-Partner erfolgen. Dazu wird der Donor im spektralen Bereich seiner Absorption mit
einer gepulsten Anregungslichtquelle bestrahlt, sofern die Messung zeitaufgeldst und/oder stationar erfolgen
soll. Als geeignete Anregungslichtquelle fur die besagte zeitaufgeldste und/oder stationdre Messung werden
bevorzugt Laser, Blitzlichtlampen, LED- und/oder LD-Lampen verwendet. Falls die Messung nur stationar er-
folgt, sind auch kontinuierliche Anregungslichtquellen einsetzbar. In diesem Fall werden bevorzugt Xe- und/
oder LED-Lampen verwendet.
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[0055] Die Messung der Lumineszenzintensitaten erfolgt im Bereich eines oder aller Emissionsmaxima der
FRET-Paare. Da die Lumineszenz von Donor und Akzeptor von deren Abstand zueinander und damit vom
Druck auf die transparente, elastische Membran abhéngig ist, kann die Intensitat bzw. die Abklingzeit derselben
mit einer Kalibrierfunktion verglichen und so der herrschende Druck bestimmt werden. Die Kalibrierfunktion wird
durch die vorherige Aufnahme der Lumineszensintensitaten bzw. Lumineszenzabklingkurven der verwendeten
FRET-Paare im jeweils angepassten Drucksensor in Abhangigkeit vom Druck fir das jeweils zur Messung
benutzte Messgerét erstellt.

[0056] Die erfindungsgeméafe Vorrichtung zur beriihrungsfreien Messung von Driicken kann durch Anpas-
sungen im Aufbau fir einen breiten Anwendungsbereich eingesetzt werden. Vorteilhaft ist der Einsatz insbe-
sondere bei Druckmessungen, die beriihrungsfrei erfolgen miissen sowie solchen, in denen der Einsatz elek-
trisch basierter Drucksensoren aufgrund von Explosionsgefahr oder dhnlichen Gefahren mit einem zu hohen
Risiko verbunden wére.

[0057] Die erfindungsgemale Vorrichtung zur beriihrungsfreien Messung von Driicken kann aufgrund ihrer
vorteilhaften Eigenschaften insbesondere zur beriihrungsfreien Druckmessung in Gas-, Ol- und Benzintanks,
Wetterforschungsflugzeugen, Arbeitsrdumen mit Spezialatmosphére, zur Bestimmung von Wettergrenzen,
Blutdruckmessung, Muskelkontraktionsmessung, Uberwachung chemischer Reaktionen sowie fiir Fiillstands-
messungen, Leckagenmessungen in Flissigkeits- bzw. Gasleitungen, in Schalldrucksensoren und/oder in der
Urologie, Kardiologie oder Gastro-Enterologie eingesetzt werden.

Kurze Beschreibung der Figuren

[0058] Fig. 1a zeigt die Druckabhangigkeit der gemessenen Lumineszenzintensitat eines Terbiumkomplex-
Donors in einer SEBS-Membran.

[0059] Fig. 1b zeigt die Druckabhangigkeit der gemessenen FRET-induzierten Lumineszenzintensitat von
CdSe/ZnS-Quantenpunkten in einer SEBS-Membran.

[0060] Fig. 2a zeigt die Druckabhangigkeit der gemessenen Lumineszensabklingzeit eines Terbiumkomplex-
Donors in einer SEBS-Membran.

[0061] Fig. 2b zeigt die Druckabhangigkeit der gemessenen FRET-induzierten Lumineszenzabklingzeit von
CdSe/ZnS-Quantenpunkten.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur berGihrungsfreien Bestimmung von Drlicken, umfassend ein FRET-Paar, wobei das be-
sagte FRET-Paar
(i) einen Donor und einen Akzeptor umfasst und
(ii) in eine transparente, elastische Membran eingebettet ist.

2. Vorrichtung gemafR Anspruch 1, wobei der Donor ein Luminophor ist, welches vorzugsweise mindestens
einen Lanthanoidkomplex umfasst.

3. Vorrichtung gemaf Anspruch 2, wobei es sich bei mindestens einem Lanthanoidkomplex um einen Kom-
plex von Tb, Eu oder Gemische aus diesen handelt.

4. Vorrichtung gemafl einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Akzeptor ein Luminophor ist, wel-
ches mindestens
(i) einen Quantenpunkt und/oder
(ii) ein organisches Fluorophor
umfasst.

5. Vorrichtung gemaf Anspruch 4, wobei es sich bei
(i) mindestens einem Quantenpunkt um ein halbleitendes Material, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
InAs, InP, GaAs, GaP, GaN, InGaAs, GalnP/InP, CdO, CdSe, CdS, CdTe, Zn0O, ZnS, ZnSe, ZnTe, PbS, PbSe,
PbTe, HgS, HgSe, HgTe sowie Gemische aus diesen und
(ii) mindestens einem organischen Fluorophor um einen Fluoreszenzfarbstoff, ausgewahlt aus der Gruppe be-
stehend aus Xanthenen, Rhodaminen, Alexa-Farbstoffen, Cyaninen, Cumarinen, Oxazinen, Perylenen, Naph-
thylimiden, Naphtyldiimiden, Stilbenen, Styrylen, Pyrromethenen sowie Gemische aus diesen
handelt.

6. Vorrichtung gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei es sich beim Akzeptor um einen Quan-
tenpunkt handelt.

7. Vorrichtung gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die transparente, elastische Membran
ein polymerbasiertes Material umfasst.

8. Vorrichtung gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Konzentration von Donor und Ak-
zeptor innerhalb der transparenten, elastischen Membran so gewahlt ist, dass sich Donor und Akzeptor in
einem Abstand von 1-20 nm zueinander befinden.

9. Vorrichtung gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die besagte Vorrichtung mindestens
zwei transparente, elastische Membranschichten umfasst und die besagten Membranschichten polymerba-
sierte Materialien und/oder Metallfolien umfassen.

10. Verfahren zur beriihrungsfreien Bestimmung von Driicken, umfassend die folgenden Schritte:
(i) Bereitstellung einer Vorrichtung gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche 1-9,
(ii) Messung der Intensitat der durch druckabhéngige Verformung der transparenten, elastischen Membran
induzierten Lumineszenzanderung des FRET-Paares.

11. Verfahren gemaf Anspruch 10, wobei die Messung der Intensitat der durch Druck&nderung induzierten
Lumineszenz des FRET-Paares gemal Schritt (ii)
(a) zeitaufgelst und/oder stationar mit Hilfe einer gepulsten Anregungslichtquelle
und/oder
(b) stationar mit Hilfe einer kontinuierlichen Lichtquelle
erfolgt.

12. Verwendung der Vorrichtung gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche 1-9 zur berihrungsfreien

Druckmessung in Gas-, Ol- und Benzintanks, Wetterforschungsflugzeugen, Arbeitsrdumen mit Spezialatmo-
sphare, zur Bestimmung von Wettergrenzen, Blutdruckmessung, Muskelkontraktionsmessung, Uberwachung
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chemischer Reaktionen sowie fir Fillstandsmessungen, Leckagenmessungen in Flissigkeits- bzw. Gaslei-
tungen, in Schalldrucksensoren und/oder in der Urologie, Kardiologie oder Gastro-Enterologie.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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