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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Analysieren
einer Probe, welche ein Fluid mit darin dispergierten
Partikeln (1) enthélt, insbesondere mittels Raman-
Spektroskopie, wobei die Probe entlang einer
Strémungsrichtung (2) mit einer
Stromungsgeschwindigkeit durch eine Kammer (3)
bewegt wird, wobei die Analyse innerhalb einer
Analysedauer durchgefiihrt wird, wahrend sich die
Probe in der Kammer (3) befindet, wobei die Probe
mit einem Lichtstrahl, insbesondere einem Laserstrahl
(4), bestrahlt wird und eine Strdmungsrichtung (2) der
Probe im Wesentlichen entgegengesetzt zu einer
Ausbreitungsrichtung (5) des Lichtstrahles ist. Um
auch bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten eine
qualitativ _hochwertige Analyse zu erméglichen, ist
erfindungsgeméafls vorgesehen, dass mit dem
Lichtstrahl eine Kraft auf die Partikel (1) in der
Kammer (3) ausgelibt wird, welche im Wesentlichen
entgegengesetzt zur Strémungsgeschwindigkeit des
Fluids orientiert ist, sodass eine Geschwindigkeit von
zumindest einigen Partikeln (1) entlang der
Stromungsrichtung (2) im Fluid auf weniger als 90 %
der Stromungsgeschwindigkeit des Fluides reduziert
wird, um eine erhdhte Analysedauer zu erreichen.

Weiter betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum
Analysieren einer Probe, welche ein Fluid mit darin
dispergierten Partikeln (1) enthélt, aufweisend eine
Kammer (3), durch welche die Probe entlang einer
Stromungsrichtung (2) bewegbar ist, sowie eine

Lichtquelle, insbesondere einen Laser, mit welcher ein
Lichtstrahl in der Kammer (3) gebildet werden kann,
welcher Lichtstrahl eine der Strémungsrichtung (2) im
Wesentlichen entgegengesetzte Ausbreitungsrichtung
(5) aufweist.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUM ANALYSIEREN EINER PROBE SOWIE VORRICHTUNG HIERZU

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Analysieren einer Probe, welche ein Fluid mit
darin dispergierten Partikeln enthélt, insbesondere mittels Raman-Spektroskopie, wobei die
Probe entlang einer Strémungsrichtung mit einer Strémungsgeschwindigkeit durch eine Kammer
bewegt wird, wobei die Analyse innerhalb einer Analysedauer durchgefiihrt wird, wéhrend sich
die Probe in der Kammer befindet, wobei die Probe mit einem Lichtstrahl, insbesondere einem
Laserstrahl, bestrahlt wird und eine Strdmungsrichtung der Probe im Wesentlichen entgegenge-
setzt zu einer Ausbreitungsrichtung des Lichtstrahles ist.

[0002] Weiter betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Analysieren einer Probe, welche ein
Fluid mit darin dispergierten Partikeln enthalt, aufweisend eine Kammer, durch welche die Probe
entlang einer Strémungsrichtung bewegbar ist, sowie eine Lichtquelle, insbesondere einen Laser,
mit welcher ein Lichtstrahl in der Kammer gebildet werden kann, welcher Lichtstrahl eine der
Strémungsrichtung im Wesentlichen entgegengesetzte Ausbreitungsrichtung aufweist.

[0003] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, fluidische Proben durch Raman- Spektrosko-
pie zu analysieren, indem entsprechende Proben mit einem Laser bestrahlt und ein Ramansignal
eines Streulichtes erfasst wird. Ein entsprechendes Verfahren und eine Vorrichtung hierzu sind
insbesondere aus dem Dokument EP 3 422 364 A1 bekannt geworden.

[0004] Ziel ist es bei derartigen Verfahren insbesondere, fluidische Proben kontinuierlich zu ana-
lysieren, sodass beispielsweise Suspensionen in einem Produktionsprozess kontinuierlich analy-
siert werden kénnen. Es hat sich nun gezeigt, dass herkdmmliche Verfahren nur bei geringen
Strémungsgeschwindigkeiten ein qualitativ hochwertiges Ergebnis liefern und somit nicht oder
nur eingeschrankt fir kontinuierliche Produktionsprozesse geeignet sind, in denen Suspensionen
mit hohen Geschwindigkeiten geférdert werden. Hier setzt die Erfindung an.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, mit
welchem auch bei einer hohen Stromungsgeschwindigkeit eine Analyse mit hoher Genauigkeit
erreichbar ist.

[0006] Weiter soll eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens angegeben wer-
den.

[0007] Die erste Aufgabe wird erfindungsgeman durch ein Verfahren der eingangs genannten
Art gel6st, bei welchem mit dem Lichtstrahl eine optische Kraft auf die Partikeln der Kammer
ausgeibt wird, welche im Wesentlichen entgegengesetzt zur Stromungsgeschwindigkeit des Flu-
ides orientiert ist, sodass eine Geschwindigkeit von zumindest einigen Partikeln entlang der Stré-
mungsrichtung im Fluid auf weniger als 90 % der Stromungsgeschwindigkeit des Fluides redu-
ziert wird, um eine erhdhte Analysedauer zu erreichen.

[0008] Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass hohen Stromungsgeschwindigkeiten des-
halb zu Analysen verringerter Qualitat fihren, weil das Ramansignal in aller Regel schwach und
um GréBenordnungen kleiner als eine Leistung eines Anregungslasers ist, sodass zur genauen
Auswertung eine bestimmte Analysedauer erforderlich ist, in welcher das Signal aufgenommen
werden kann, tblicherweise durch einen Sensor. So ist zur Erfassung eines Raman-Spektrums
eine insbesondere von der PartikelgroBe abhéngige Aufnahmezeit erforderlich, welche Aufnah-
mezeit beispielsweise bei einem Partikel mit einem Durchmesser von 1.000 nm 0,13 Sekunden
betragen kann. Die Analysedauer, innerhalb welcher sich die Partikel in einem Bereich in der
Kammer befinden, welcher durch die Kamera erfasst wird, kann bei hohen Geschwindigkeiten
kirzer sein als diese erforderliche Aufnahmezeit. Auch bei sensitiveren Kameramodulen ist eine
Reduktion der Aufnahmezeit allenfalls geringfiigig mdglich und noch immer nicht ausreichend,
um mit hoher Geschwindigkeit bewegte Partikel zu analysieren.

[0009] Erfindungsgemaf kann nun eine Verbesserung der Analysequalitat auch bei einer hohen
Strémungsgeschwindigkeit des Fluids der Probe auf einfache Weise erreicht werden kann, indem

1/12



AT 527 236 B1 2024-12-15

T

die in der fluidischen Probe enthaltenen Partikel durch einen derart starken Lichtstrahl bestrahlt
werden, sodass diese derart abgebremst werden, dass eine Aufenthaltsdauer der Partikel in der
Kammer, in welcher die Analyse erfolgt, verlangert ist.

[0010] Dabei fiihrt eine entsprechend hohe Lichtleistung bzw. Laserleistung einerseits zu einer
intensiveren Streustrahlung, sodass bereits wegen der starkeren Anregung ein starkeres Raman-
signal erzielt wird. Andererseits wird durch das Abbremsen der Partikel in der Kammer eine Ana-
lysedauer der Partikel in der Kammer erhéht, wodurch mehr Zeit verbleibt, um ein Ramansignal
bzw. das Raman-Spektrum der Partikel, welche Uiber eine Streustrahlung der Partikel erfasst wird,
zu analysieren. Insbesondere kann damit eine Analysedauer erreicht werden, welche zumindest
der Aufnahmezeit entspricht, die erforderlich ist, um mit einem entsprechenden Sensor bzw. ei-
nem Kamerasystem das Raman-Spektrum erfassen zu kénnen. Bevorzugt erfolgt somit eine An-
regung der Partikel, welche die in weiterer Folge in Bezug auf Raman-Spekiren analysierte
Streustrahlung bewirkt, durch jenen Laserstrahl, durch welchen eine optische Kraft auf die Parti-
kel zum Abbremsen der Partikel aufgebracht wird.

[0011] Besonders glinstig ist es daher, dass rechnerisch geprift wird, ob die Strémungsge-
schwindigkeit des Fluids so hoch ist, dass sich mit der Strdmungsgeschwindigkeit des Fluids
entlang der Strémungsrichtung bewegende Partikel, insbesondere Partikel, die einen Durchmes-
ser in einem vordefinierten Bereich aufweisen, beispielsweise Partikel mit einer GroBe von 10 nm
bis 50 um, vorzugsweise Partikel mit einer Gré3e von bis zu 1.000 nm, insbesondere 100 nm bis
1.000 nm, nur fir eine Aufenthaltsdauer in einem von einem Sensor erfassbaren Bereich der
Kammer befinden wiirden, welche Aufenthaltsdauer geringer als eine fir die Analyse erforderli-
che Aufnahmezeit ist, die Leistung des Lichtstrahles, insbesondere des Laserstrahles, zumindest
so weit erhdht wird, dass die Analysedauer, innerhalb welcher sich die Partikel in einem Bereich
in der Kammer befinden, welcher durch die Kamera erfasst wird, gréBer ist als die erforderliche
Aufnahmezeit, insbesondere gréBer als die zur Aufnahme eines Raman-Spektrums erforderliche
Aufnahmezeit. Nachdem die Aufnahmezeit auch von der PartikelgréBe abhangt kann auf diese
Weise durch Erhdhen der Licht- bzw. Laserleistung gezielt ein GroBenbereich von Partikeln defi-
niert werden, welcher derart stark abgebremst wird, dass sich die Partikel lange genug in einem
von einem Sensor erfassbaren Bereich der Kammer befinden, um eine qualitativ hochwertige
Analyse durchfiihren zu kénnen. Somit kann das Verfahren zur gezielten Signalerhéhung einge-
setzt werden. Beispielsweise kann fiir den Fall, dass die Analysedauer geringer ist als die erfor-
derliche Aufnahmezeit vorgesehen sein, dass die Laserleistung so weit erhdht wird, dass sich
Partikel ab einer vordefinierten GréBe, beispielsweise Partikel mit einem Durchmesser von mehr
als 50 nm, beispielsweise 100 nm bis 1000 nm, fiir zumindest eine vordefinierte Aufenthaltsdauer
von 0,01 Sekunden, insbesondere zumindest 0,1 Sekunden, in einem von einem Sensor zur Er-
fassung eines Raman-Spektrums erfassbaren Bereich der Kammer befinden. Dabei kann die La-
serleistung auch so gewahlt werden, dass gewahrleistet ist, dass Partikel einer interessierenden
GroBe, beispielsweise Partikel mit einem Durchmesser von 100 nm bis 1000 nm, die Kammer
passieren. Hierzu kann die Laserleistung auch geregelt werden, um auch bei sich andernden
Strémungsbedingungen eine entsprechend ausreichende Analysedauer der interessierenden
Partikel in der Kammer zu gewahrleisten, ohne dass Partikel aufgrund zu groBBer optischer Kréafte
an einem Passieren der Kammer gehindert werden.

[0012] Die Reduktion der Geschwindigkeit der Partikel entlang der Strémungsrichtung kann auf
einfache Weise durch eine Erhdhung der Leistung des Lichts bzw. der Leistung des Lasers, mit
welchem die Partikel entgegen der Stromungsrichtung bestrahlt werden, justiert werden, zumal
einerseits ein Zusammenhang zwischen fluidischen Kréften, welche durch das Fluid auf die Par-
tikel entlang der Strdmungsrichtung wirken, und optischen Kréften, welche durch das Licht ent-
gegengesetzt zur Strdmungsrichtung auf die Partikel wirken, bekannt ist. Darliber hinaus kann
auch eine Partikel-Positionsdetektion und eine Laserintensitéats-Feedback-Schleife vorgesehen
sein, um anhand einer tatsachlichen Geschwindigkeit der Partikel die Licht- bzw. Laserleistung
zu regeln, sodass die Geschwindigkeit der Partikel in der Kammer beliebig gedndert werden kann,
ohne dass es hierzu erforderlich ist, die Strémungsgeschwindigkeit des Fluids zu reduzieren.
Dadurch ist es mit dem Verfahren mdglich, auch in kontinuierlichen Prozessen, in welchen ein
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Partikel enthaltendes Fluid mit hoher Geschwindigkeit stromt, eine Partikelanalyse mittels Ra-
man-Spektroskopie mit hoher Genauigkeit durchzufiihren.

[0013] Ginstig ist es, wenn die Geschwindigkeit der Partikel auf weniger als 50 %, insbesondere
auf weniger als 10 %, bevorzugt weniger als 0,5 % der Geschwindigkeit des Fluids reduziert wird.
Dadurch wird eine besonders lange Aufenthaltsdauer der Partikel in der Kammer gewahrleistet,
sodass beispielsweise lber ein auBerhalb der Kammer angeordnetes Kamerasystem eine sehr
genaue Erfassung von Raman-Spektren einer Streustrahlung erfasst werden kann, welche Streu-
strahlung durch ein Fenster der Kammer austritt.

[0014] Beispielsweise kénnen Partikel tber Fluidkrafte, welche durch das Fluid in der Probe auf
die Partikel aufgebracht werden, mit Flussraten von 500 pl/min in die Kammer transportiert wer-
den, in welcher Kammer dann durch das Licht entgegengesetzte optische Kréfte eines schwach
fokussierten Lasers auf die Partikel wirken und die Partikel auf Flussraten von beispielsweise
weniger als 1 pl/min verlangsamen. Im Bereich der starksten Abbremsung erfahrt das Partikel
gleichzeitig die groBtmaobgliche Laserleistung. Die Abbremsung der Partikel erfolgt aufgrund opti-
scher Kréfte, welche im Gegensatz der sich entlang der Messkapillare konstant verhaltenden
fluidischen Krafte, nicht linear mit dem Abstand zum Laserfokus skalieren. Bei geeignet gewahlter
Flussrate und Laserleistung kann so in Fokusnahe des Lasers ein Nahezu-Equilibrium der wir-
kenden Kréfte eingestellt werden. Wenn verhindert werden soll, dass Partikel in der Kammer bzw.
im Bereich des Fokus gehalten werden, missen die fluidischen Kréafte die optischen Kréafte in
Strémungsrichtung stets Uberwiegen, um einen vollstdndigen Stopp der Partikel zu verhindern.
Dies kann Uber eine Partikel-Positionsdetektion und Laserintensitats-Feedbackschleife gewéhr-
leistet werden. Somit entsteht dann eine Abbremsung der Partikel, ohne dass diese zum Stillstand
kommen. Dieses Verfahren, bei welchem die Partikel fiir die Analyse abgebremst werden, jedoch
nicht zum Stillstand kommen, kann auch als dynamischer Modus bezeichnet werden.

[0015] Ginstig ist es, wenn der Lichtstrahl eine Intensitatsverteilung aufweist, welche Gradienten
hat, die innerhalb jeder zur Ausbreitungsrichtung senkrechten Ebene auf mehr als einen Punkt
zeigen. Ein derartiger Laser ist beispielsweise aus dem Dokument EP 3 422 364 A1 zur Parti-
kelanalyse bekannt und kann in einem erfindungsgemafBen Verfahren auch zur Analyse von Par-
tikeln, die einem mit hoher Geschwindigkeit bewegten Fluid dispergiert sind, eingesetzt werden.
Laserleistung und Flussraten kébnnen dann stufenlos geregelt werden, beispielsweise von 0 bis 2
Watt Laserleistung und 0 bis 1000 pl/min Flussrate.

[0016] Das erfindungsgeméBe Verfahren kann grundsétzlich ohne Einschrankung fir Partikel
jeglicher GréBen eingesetzt werden. Bevorzugt wird das Verfahren eingesetzt, um Partikel mit
einer GréBe von weniger als 0,1 mm Durchmesser, insbesondere 10 nm bis 50 um, bevorzugt
100 nm bis 1.000 nm, zu analysieren.

Grundsatzlich kann der Lichtstrahl auf verschiedenste Weisen gebildet sein. So kann vorgesehen
sein, dass der Lichtstrahl ein Laserstrahl mit einer transversalen elektromagnetischen Mode ist,
die eine andere als TEMOO ist, insbesondere eine TEMO01*-Mode. Beispielsweise kdnnen héher
konzentrierte Proben mit einem derartigen Laserstrahl besonders gut untersucht werden. Partikel
werden dann durch die optischen Krafte nicht nur entgegen der Strdmungsrichtung abgebremst,
sondern bewegen sich zusatzlich auch auf einer eine Bewegung entlang der Strdmungsrichtung
Uberlagerten kreisférmigen Bahn um eine Mittelachse des Laserstrahles, welche Mittelachse pa-
rallel zur Ausbreitungsrichtung ist.

[0017] Es kann allerdings auch vorgesehen sein, dass der Lichtstrahl ein Laserstrahl mit einer
TEMO0O-Mode ist. Dies hat sich insbesondere fiir besonders niedrig konzentrierte Medien be-
wahrt, vorzugsweise im Zusammenhang mit Raman-Anwendungen.

[0018] Es hat sich bewahrt, dass ein Fokus des Laserstrahls im Bereich der Kammer liegt, vor-
zugsweise etwa mittig in der Kammer. Optische Krafte auf die Partikel sind im Bereich des Fokus
aufgrund der dort maximalen Laserintensitat maximal, nehmen bis zum Fokus zu und ab dem
Fokus wieder ab. Somit ist eine Geschwindigkeitsreduktion der Partikel relativ zur Strdmungsge-
schwindigkeit des Fluids im Bereich des Fokus maximal und auch eine Intensitét einer Streustrah-
lung im Bereich des Fokus maximal, zumal die Intensitét des Lichtes im Bereich des Fokus ma-
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ximal ist. Entsprechend ist eine Streustrahlung im Bereich des Fokus maximal und eine Ge-
schwindigkeit der Partikel minimal, sodass im Bereich des Fokus eine Analyse der Partikel an-
hand der Streustrahlung mit besonders hoher Genauigkeit méglich ist. Es ist daher zweckmaBig,
dass die Streustrahlung im Bereich des Fokus erfasst und analysiert wird, um eine hohe Analy-
sequalitét zu erreichen. Hierzu weist die Kammer Ublicherweise ein Fenster auf, durch welches
Streustrahlung austreten kann, sodass diese auBerhalb der Kammer mit einem Kamerasystem
bzw. einem Sensor analysiert werden kann.

[0019] Giinstig ist es, wenn ein Bereich einer interessierenden PartikelgroBe definiert wird, wo-
nach eine Leistung des Lichtstrahls derart verandert wird, dass optische Kréfte des Lichtstrahles
auf Partikel, welche eine GréBe innerhalb des Bereichs aufweisen, Fluidkrafte auf diese Partikel
in Stromungsrichtung ausgleichen, sodass eine Bewegung der Partikel entlang der Strémungs-
richtung im Wesentlichen zum Stillstand gebracht wird. Dadurch kénnen Partikel einer definierten
GréBe selektiv in der Kammer gehalten und grundsatzlich beliebig lange analysiert werden, ohne
dass die Strdmungsgeschwindigkeit des Fluids reduziert werden muss, wahrend Partikel mit einer
auBerhalb der interessierenden PartikelgroB3e liegenden GroRRe die Kammer passieren. Die Par-
tikel werden somit fir die Analyse temporér in der Kammer gehalten, wahrend das Fluid entlang
der Strémungsrichtung durch die Kammer stromt. Wenn die Analyse abgeschlossen ist, wird die
Laserleistung entsprechend reduziert und/oder die Strdmungsgeschwindigkeit des Fluids, und
damit die Fluidkrafte auf die Partikel, erhéht, sodass die Partikel nicht mehr gehalten werden,
sondern durch das Fluid aus der Kammer ausgetragen werden. Nachdem die optischen Kréfte
starker mit der PartikelgroBe skalieren als die fluidischen Kréfte, ist eine groBenselektive Mes-
sung moglich. Laserleistung und Flussrate kénnen so gewahlt werden, dass gréBere Partikel,
beispielsweise Partikel mit einem Durchmesser von 400nm, 600nm und 800nm in einem Bereich
vor dem Laserfokus und mit unterschiedlichem Abstand zum Laserfokus stabil festgehalten wer-
den, wahrend kleinere Partikel, welche beispielsweise einen Durchmesser von 300nm oder we-
niger aufweisen, lediglich eine Abbremsung erfahren und die Kammer bzw. das Fenster wieder
verlassen. Dies ermdglicht ausgewahlte PartikelgroBen statisch (mehrere Sekunden bis Minuten)
zu vermessen, wahrend Populationen kleinerer PartikelgréBen dynamisch mit der oben angefihr-
ten Methode zur Signalverstarkung analysiert werden.

[0020] Auf dieser Weise kénnen Partikel gezielt optisch manipuliert, sortiert und chemisch ana-
lysiert werden, wonach die Partikel beispielsweise an ein Folgemessinstrument weitergeleitet
werden kénnen, insbesondere an ein Messinstrument zur Durchfihrung eines Massenspektro-
metrie-Verfahrens wie beispielsweise eines ICPMS-Verfahrens.

[0021] Uber eine Position der Partikel relativ zum Fokus kann dabei auch auf eine PartikelgréBe
geschlossen werden, zumal gréBere Partikel bereits in einem weiter vom Fokus entfernten Be-
reich derart stark durch das Licht abgebremst werden, dass diese zum Stillstand kommen, wah-
rend kleinere Partikel erstim Bereich des Fokus derart stark abgebremst werden, dass ein Gleich-
gewicht aus Fluidkréaften in Strémungsrichtung und optischen Kraften entgegen der Strémungs-
richtung auftritt, wodurch ein Stillstehen der Partikel in der Kammer erreicht ist. Noch kleinere
Partikel werden nicht vollstandig abgebremst und passieren den Fokus, sodass eine Filterung
nach PartikelgréBen auf diese Weise ermdglicht ist, wodurch Partikel bestimmter GréBe in der
Kammer gehalten werden, grdBere Partikel nicht durch die Kammer bewegt werden und kleiner
Partikel nicht in der Kammer gehalten werden. Jene Partikel, welche in der Kammer gehalten
werden, werden abhéngig von deren GréBe dabei an unterschiedlichen Equilibriumspositionen in
der Kammer entlang der Strdmungsrichtung gehalten. Auch derartig in Strdmungsrichtung fest-
gehaltene Partikel kbnnen abhangig von dem Zustand bzw. der Mode des Lasers eine Bewegung
in einer anderen Richtung als der Stromungsrichtung ausfihren bzw. durch den Laser zu einer
solchen Bewegung gebracht werden, insbesondere zu einer Bewegung auf einer kreisférmigen
Bahn um die Mittelachse. Dadurch werden Partikel entsprechender GrdBe an der jeweiligen
Equilibriumspositionen konzentriert, sodass auch niedrig konzentrierte Proben wie zum Beispiel
Mikroplastik in Abwasser mit statistischer Relevanz analysiert werden kdnnen.

[0022] Es kann auch vorgesehen sein, dass das Fluid der Probe ausgetauscht wird, insbeson-
dere durch hochreines Wasser, wahrend Partikel in der Kammer durch optische Krafte festgehal-
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ten werden. Auf diese Weise kann somit ein Matrixaustausch umgesetzt werden. Durch einen
Ersatz des Fluids durch ein hochreines Fluid kann auch eine Verfélschung des Messsignals durch
Partikel vermieden werden, welche im Fluid enthalten und beispielsweise so klein sind, dass
diese nicht durch die optischen Krafte zurlickgehalten oder in der Kammer gehalten werden kén-
nen, sondern die Kammer passieren.

[0023] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Analyse, wahrend sich die Probe in der Kammer be-
findet, unter Anwendung eines ersten Analyseverfahrens erfolgt, insbesondere mittels Raman-
Spektroskopie, und die Partikel nach einem Verlassen der Kammer unter Anwendung eines zwei-
ten Analyseverfahrens analysiert werden, welches sich vom ersten Analyseverfahren unterschei-
det, insbesondere durch Massenspektrometrie. Durch diese Kombination von Analyseverfahren
kdnnen Partikel zunachst gezielt optisch manipuliert, sortiert und mit einem ersten Analysever-
fahren beispielsweise chemisch analysiert werden, bevor diese an ein Folgemessinstrument wei-
tergegeben werden, mit welchem die Partikel mittels eines weiteren Analyseverfahrens analysiert
werden kdnnen. Insbesondere durch die Méglichkeit, Partikel einer definierten und durch Ande-
rung der Laserintensitat frei veranderbaren GroB3e Gber optische Kréfte in der Kammer zu halten,
kénnen gezielt Partikel einer frei wahlbaren GréBe zu definierten Zeitpunkten an ein Folgegeréat,
beispielsweise ein Massenspekirometer, weitergeleitet werden, wodurch eine hohe Analyse-
genauigkeit erreicht wird.

[0024] Mit Hilfe der optischen und fluidischen Kréfte konnen bestimmte GréBenpopulationen im
Laserstrahl statisch gefangen werden, wahrend kleinere weiter an ein Nachfolgegerat wie ein
Massenspektrometer (z.B. ICPMS) weitergeleitet werden. Von den festgehaltenen Partikeln, so-
wie den kleineren (abgebremsten) vorbeifahrenden Partikeln kénnen Spektren aufgenommen
und analysiert werden. Die Genauigkeit vieler Messinstrumente beruht oft auf Vorkenntnissen der
Probe und in vielen Fallen ist eine Bestimmung der Probeparameter im Vorfeld zu eruieren.
Hierzu gehéren Parameter wie zum Beispiel PartikelgréBenverteilung, Dichte, Phase, Massen-
verteilung, usw. Die angefiihrte Methode bietet mit den unter beiden oben angefiihrten dynami-
schen und semidynamischen Modi die Mdglichkeit diese Parameter online im Durchfluss zu er-
mitteln, bevor die Partikel an ein Folgemessgerat weitergeleitet werden. So kénnen gréBere Par-
tikel Gber Minuten oder Stunden festgehalten und chemisch analysiert (Partikelspektrum) und
charakterisiert (GréBenbestimmung) werden, wahrend Partikelpopulationen kleinerer Gréf3e, und
welche die nicht im dem Beobachtungsraum (aktiven Betrachtungs-Volumens) des Laserstrahls
befinden, ans Folgegerat weitergeleitet werden.

[0025] Insbesondere kann zur Erreichung einer besonders genauen Analyse vorgesehen sein,
dass das Fluid der Probe ausgetauscht wird, insbesondere durch hochreines Wasser, wahrend
Partikel in der Kammer durch optische Krafte festgehalten werden, wonach die Partikel freigelas-
sen und die Partikel im Anschluss nach einem Verlassen der Kammer unter Anwendung eines
zweiten Analyseverfahrens analysiert werden. Somit wird ein Einfluss des Fluides der Probe auf
das zweite Analyseverfahren vermieden.

[0026] Gilnstig ist es, wenn die Kammer ein Fenster aufweist und ein Raman-Spektrum aul3er-
halb der Kammer anhand eines durch das Fenster tretenden Streulichtes analysiert wird. Auf
diese Weise kdonnen die Partikel mit hoher Genauigkeit analysiert werden.

[0027] Es ist bevorzugt vorgesehen, dass eine Position von zumindest einem Partikel unter Er-
fassung einer durch das Fenster tretenden Rayleighstreustrahlung erfasst und die auf diese
Weise erfasste Position zur Analyse dieses Partikels herangezogen wird, insbesondere zur Aus-
wertung von Raman-Spektren an der entsprechenden Position. So ist die Rayleighstreustrahlung
wesentlich intensiver als die Raman-Streustrahlung und ermdglicht somit eine genaue Positions-
bestimmung der Partikel, insbesondere wahrend einer Bewegung durch die Kammer. Dadurch
kann mittels des Kamerasystems an der korrekten Position nach Ramansignalen gesucht wer-
den, wahrend andere Bereiche gezielt ausgeblendet werden kdnnen. Dies reduziert insbeson-
dere eine Qualitatsminderung des Ramansignals durch Rauschen.

[0028] Die Erfassung der Rayleighstreustrahlung kann dabei auf verschiedene Weisen erfasst
werden. Einerseits kann in einem zweiten Pfad parallel zur Erfassung der Raman- Streustrahlung
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mittels eines zweiten Kamerasystems die elastische Streustrahlung simultan analysiert werden.
Da die Signalstarke der elastischen Streustrahlung die inelastische Streustrahlung um GréBen-
ordnungen Uberwiegt, ist eine Messung mit deutliche héheren Frameraten als bei der Raman-
messung maoglich. So kann die inelastische Streustrahlung zum Beispiel mit einer Bildrate von
bis zu 300 FPS aufzeichnet werden. Diese Messung kann zur genauen Partikelpositionsbestim-
mung in der Messzelle herangezogen werden und mit dem Ramankamerasystem abgeglichen
werden, welches aufgrund der schwéacheren Signalstarke der inelastischen Streustrahlung mit
deutlich geringen Frameraten auskommen muss.

[0029] Eine weitere Mbglichkeit bietet sich bei geeigneter Wahl eines Edge-(Nodge-)Filters im
Ramanpfad des Systems selbst. Hier wird der Ramanfilter in der Regel so gewahlt, dass sowohl
Rayleigstreustrahlung als auch die inelastische Streuung am Kamerasystem detektiert werden
kénnen. Die Rayleighstreuung kann sowohl fiir die Partikeldetektion als auch die Partikelpositi-
onsbestimmung verwendet werden. Dies ist insbesondere fiir Partikel mit schwacher inelastischer
Streuung vorteilhaft, welche ansonsten unbemerkt das System wieder verlassen kdnnten.

[0030] Giinstig ist es, wenn eine inelastische Streustrahlung, insbesondere ein Ramansignal des
Fluids und eine inelastische Streustrahlung der Partikel erfasst werden, wonach anhand einer
Abschwachung der inelastischen Streustrahlung des Fluids ein Volumen der Partikel bestimmt
wird.

[0031] Glinstig ist es, weiter, wenn anhand einer GréBe der Partikel, welche Gber eine durch die
Bestrahlung mit Licht bewegte Relativgeschwindigkeit der Partikel relativ zum Fluid ermittelt wird,
und des ermittelten Volumens der Partikel eine Partikelanzahl ermittelt wird.

[0032] Wird von Partikeln in einem Tragermedium (zum Beispiel Wasser) ein Spektrum aufge-
nommen, so erhalt man neben dem Partikelspektrum zwangslaufig auch ein Spektrum des Tra-
germediums. Dieses Spektrum kann herangezogen werden, um eine Volumenmessung des
Spektrums durchzufiihren. Der fokussierte Laserstrahl hat ein genau definiertes Volumen an je-
der Stelle in der Kammer. Gelangt nun ein hinreichend groBBes Partikel in den Laserstrahl, wird
an dieser Stelle das Tragermedium (z.B.: Wasser) verdrangt und das Spektrum des Mediums
schwécht sich ab. Diese Abschwachung skaliert mit der Menge des verdrangten Mediums und
kann folglich fir eine Volumensbestimmung der Partikel herangezogen werden. Dies erméglicht
sowohl die Volumensbestimmung groBer Einzelpartikel (z.B.: >3um) als auch von Partikelagglo-
merationen, wodurch beim Wissen um die GréBe der Einzelpartikel eine Anzahlbestimmung er-
mdglicht wird.

[0033] Bevorzugt ist vorgesehen, dass zur Analyse der Probe eine Erfassung des Raman- Speki-
rums ohne optische Blende erfolgt. So wird zur Aufnahme eines Ramanspektrums Ublicherweise
ein Slit (Blende, Beispielabbildung) verwendet, um die Spektrenauflésung zu erhéhen. Dies ist
aber gleichbedeutend mit einem Signalverlust, da Teile der inelastischen Streustrahlung durch
den Slit geblockt werden. Beim erfindungsgemaBen Verfahren werden Spektren von angeregten
Punktstrahlern erfasst, welche eine genau definierte Position innerhalb einer Messzelle einneh-
men. Die Position der Partikel kann wie ausgefiihrt aufgrund der Abbremsung einerseits und ge-
gebenenfalls auch in Verbindung mit der Erfassung der Rayleighstreustrahlung sehr genau er-
mittelt werden. Dies ermdglicht eine Messung ohne Slit, ohne dass die Spektrenaufldsung merk-
lich verschlechtert wird, sondern kann der Signalverlust, der andernfalls mit dem Einsatz einer
Blende verbunden ist, vermieden werden.

[0034] Die weitere Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine Vorrichtung der eingangs genann-
ten Art gelost, Uber welche eine Geschwindigkeit der Partikel durch die Bestrahlung mit Licht
entlang der Stromungsrichtung im Fluid auf weniger als 90 % der Strémungsgeschwindigkeit des
Fluides reduzierbar ist, um eine erhdhte Analysedauer zu erreichen, wobei die Vorrichtung ins-
besondere zur Durchfiihrung eines erfindungsgemaBen Verfahrens eingerichtet ist.

[0035] In der Regel weist die Vorrichtung eine Kammer mit einem Fenster auf, durch welches
Fenster eine Streustrahlung der Partikel aus der Kammer austreten kann, um diese Streustrah-
lung mit einem auBerhalb der Kammer angeordneten Sensor bzw. Kamerasystem in Bezug auf
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inelastische Streustrahlung und gegebenenfalls elastische Streustrahlung wie vorstehend ausge-
fihrt analysieren zu kénnen.

[0036] Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen der Erfindung ergeben sich anhand des nach-
folgend dargestellten Ausfiihrungsbeispiels. In den Zeichnungen, auf welche dabei Bezug ge-
nommen wird, zeigen:

[0037] Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer Vorrichtung zur Durchfiihrung eines erfindungsge-
maBen Verfahrens;

[0038] Fig. 2 eine Prinzipdarstellung eines Verfahrens zur Analyse einer Probe.

[0039] Fig. 1 zeigt eine Prinzipdarstellung einer Vorrichtung zur Durchfiihrung eines erfindungs-
gemaBen Verfahrens. Dabei wird eine fluidische Probe mit in einem Fluid dispergierten Partikeln
1 mit einer Strdmungsgeschwindigkeit entlang einer Strémungsrichtung 2 durch eine Kammer 3
bewegt und gleichzeitig mit einem Laserstrahl 4 bestrahlt. Eine Streustrahlung 8 der Partikel 1
tritt dabei durch ein Fenster 7 der Kammer 3 und kann auBerhalb der Kammer 3 mit einem Sensor
10 analysiert werden, wodurch die im Fluid dispergierten Partikel 1 mittels Raman-Spektroskopie
analysiert werden kénnen. Beispielhaft ist in dies in der Prinzipdarstellung mit unter der Kammer
3 dargestellten Raman-Spektren dargestellt.

[0040] Der Laserstrahl 4 ist im Ausfiihrungsbeispiel als Laserstrahl 4 mit einer TEM01*-Mode
ausgebildet und weist somit in einer Ebene normal zu einer Ausbreitungsrichtung 5 eine Intensi-
tatsverteilung 6 auf, welche ein etwa auf einem Kreis liegendes Maximum aufweist und auch als
Donut-Mode bezeichnet wird. In einer Ebene, in welcher die Ausbreitungsrichtung 5 liegt, nimmt
die Intensitat entlang der Ausbreitungsrichtung 5 bis zu einem Fokus 14 zu und ab diesem wieder
ab. Bei der dargestellten Vorrichtung liegt dieser Fokus 14 etwa mittig in der Kammer 3, sodass
eine optische Kraft 11 welche durch den Laserstrahl 4 auf die Partikel 1 aufgebracht werden kann,
etwa mittig in der Kammer 3 maximal ist.

[0041] Die optischen Krafte 11 wirken entlang der Ausbreitungsrichtung 5 auf die Partikel 1, wel-
che Ausbreitungsrichtung 5 etwa entgegengesetzt zur Stromungsrichtung 2 des Fluids in der
Kammer 3 orientiert ist, durch welches Fluid fluidische Krafte bzw. Fluidkrafte 12 auf die Partikel
1 in Strémungsrichtung 2 aufgebracht werden. Daher werden die durch das Fluid in Strdmungs-
richtung 2 bewegten Partikel 1 in der Kammer 3 durch den Laserstrahl 4 abgebremst.

[0042] Das Ramansignal 9 ist Ublicherweise um GréBenordnungen schwacher als eine Leistung
des Anregungslasers, weswegen zur Erfassung des Ramansignals 9 mit hoher Genauigkeit ein
starker Anregungslaser und eine lange Analysedauer vorteilhaft sind. Um auch bei einer hohen
Strémungsgeschwindigkeit des Fluids in der Kammer 3 eine hohe Genauigkeit zu erreichen, wird
beim erfindungsgemaBen Verfahren die Leistung des Laserstrahls 4 derart hoch gewahlt, dass
eine Geschwindigkeit der Partikel 1 entlang der Strémungsrichtung 2 um zumindest 10 % durch
die optischen Krafte 11 reduziert wird, sodass sich eine Aufenthaltsdauer der Partikel 1 in der
Kammer 3 erhdht. Bevorzugt erfolgte eine Abbremsung der Partikel 1 auf weniger als 1 % der
Strémungsgeschwindigkeit des Fluids, um eine besonders genaue Analyse zu erreichen. So kann
beispielsweise eine Flussrate der Partikel von 500 pl/min durch die optischen Krafte auf 1 pl/min
reduziert werden. Dies erlaubt eine genauere Analyse der Partikel 1 mit Raman-Spektroskopie,
da einerseits mehr Zeit fir die Analyse zur Verfligung steht und andererseits eine héhere Leistung
des Laserstrahls 4, welcher gleichzeitig als Anregungslaser wirkt, ein héheres Ramansignal 9
bewirkt, welches im Bereich des Fokus 14 maximal ist.

[0043] Fig. 2 zeigt schematisch ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Verfahrens,
wobei eine Leistung des Lasers derart hoch gewahlt wird, dass Partikel 1 eine optische Kraft 11
auf die Partikel 1 entgegen der Strémungsrichtung 2 eine Fluidkraft 12 auf die Partikel 1 in Stro-
mungsrichtung 2 ausgleicht, sodass die Partikel 1 nicht durch die Kammer 3 bewegt werden,
sondern durch die optischen Kréfte 11 in der Kammer 3 festgehalten werden kénnen.

[0044] Optische Krafte 11, welche durch den Laser auf die Partikel 1 ausgeiibt werden, nehmen
aufgrund der bis zum Fokus 14 zunehmenden Intensitat des Laserstrahles 4 bis zum Fokus 14
zu. Gleichzeitig steigen die optischen Krafte 11, welche durch den Laser auf die Partikel 1 aus-
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geubt werden, mit einer GroBe der Partikel 1. Daher wird ein Gleichgewichtszustand, bei welchem
optische Krafte 11 durch den Laserstrahl 4 entgegen der Strémungsrichtung 2 Fluidkrafte 12 in
Strémungsrichtung 2 ausgleichen, bei gréBeren Partikeln 1 bereits bei einer groBeren Entfernung
vor dem Fokus 14 erreicht als bei kleineren Partikeln 1. Entsprechend kann durch Wahl der La-
serleistung eine in Strdmungsrichtung 2 statische Anordnung von Partikeln 1 in der Kammer 3
bis zum Fokus 14 erreicht werden, wobei die PartikelgroBe bis zum Fokus 14 stetig abnimmt.
Partikel 1, welche kleiner sind als die Partikel 1 im Fokus 14 werden dabei nicht festgehalten,
sondern durch das Fluid entlang der Strémungsrichtung 2 durch die Kammer 3 bewegt. Auf diese
Weise kdnnen Partikel 1 vordefinierter GréBe an vordefinierten Positionen in der Kammer 3 fest-
gehalten und genau mittels Raman- Spektroskopie analysiert werden.

[0045] Der im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 2 eingesetzte Laserstrahl 4 ist mit einer TEMO1*-
Mode ausgebildet, weswegen auch solche Partikel 1, die entlang der Strémungsrichtung 2 auf-
grund eines Gleichgewichtes aus optischen Kraften 11 und Fluidkraften 12 nicht bewegt werden,
auf einer kreisférmigen Bahn 15 um eine Mittelachse des Laserstrahles 4 kreisen. Zur Veran-
schaulichung sind in Fig. 2 drei kreisférmige Bahnen 15 von Partikeln 1 dargestellt, wobei die
Partikel 1 auf den entsprechenden Bahnen mit zunehmendem Abstand zum Fokus 14 eine zu-
nehmende GrdBe aufweisen, beispielsweise Durchmesser von 400 nm im Bereich des Fokus 14,
600 nm in einem fokusnahen Bereich und 800 nm in einem am Weitesten vom Fokus 14 entfern-
ten Bereich. Beispielhaft sind daher unter den jeweiligen kreisférmigen Bahnen 15 Partikel 1 mit
in Stromungsrichtung 2 zum Fokus 14 hin kleiner werdenden Durchmessern dargestellt, bei wel-
chen optische Krafte 11 entgegen der Stromungsrichtung 2 jeweils gleich groBe wie Fluidkrafte
12 in Strébmungsrichtung 2 sind und diese vollstédndig ausgleichen. Partikel 1 mit einem Durch-
messer von 300 nm oder weniger werden bei diesen Ausfiihrungsbeispiel nicht festgehalten, son-
dern passierend die Kammer 3. Entsprechend ist eine Trajektorie 13 eines solchen Partikels 1
auch in Fig. 2 dargestellt. Rechts des Fokus 14 unterhalb der Laserstrahles 4 ist zur Veranschau-
lichung ein entsprechend kleines Partikel 1 dargestellt, welches entlang der Trajektorie 13 durch
die Kammer 3 bewegt wird, da Fluidkrafte 12 gréBer sind als optische Krafte 11. Auch auf dieses
Partikel 1 wirken jedoch optische Krafte 11, weswegen auch dieses Partikel 1 abgelenkt wird und
im Bereich des Fokus 14 in einen Bereich gréBerer Laserintensitat bewegt wird.

[0046] Anstelle zur Analyse von Partikeln 1, welche festgehalten werden, kann zur Signalerhd-
hung auch ein Partikel 1 wahrend einer Bewegung durch die Kammer 3 verfolgt und gezielt ein
Bereich beobachtet werden, in welchem sich das Partikel 1 befindet. Hierzu ist gemaf einem
Aspekt der Erfindung vorgesehen, dass nicht nur eine inelastische Raman-Streustrahlung ge-
messen wird, sondern auch eine elastische Rayleigh-Streustrahlung. So weist die Rayleigh-
Streustrahlung eine wesentlich héhere Intensitat als die Raman-Streustrahlung auf und kann da-
her zur Verfolgung bzw. kontinuierlichen Positionsbestimmung der Partikel 1 in der Kammer 3
eingesetzt werden. Wenn somit tber die Erfassung der Rayleigh-Streustrahlung die Position der
Partikel 1 entlang der Strémungsrichtung 2 bekannt ist, kénnen gezielt jene Pixel einer Kamera
hinsichtlich des Ramansignals 9 ausgewertet werden, welche den Bereich abbilden, in welchem
sich das interessierende Partikel 1 befindet. Durch Aufsummierung der dabei erhaltenen Daten
kann ein Ramansignal 9 mit hoher Qualitat und geringem Rauschen erreicht werden, wodurch
auch bei vergleichsweise hoher Geschwindigkeit des Partikels 1 durch die Kammer 3 eine Sig-
nalverstarkung und damit eine hohe Analysequalitat erreicht wird.

[0047] Werden Partikel 1 wie in Fig. 2 dargestellt in der Kammer 3 festgehalten, kann auch ein
Matrixtausch erfolgen, also beispielsweise hochreines, partikelfreies Wasser der Kammer 3 zu-
gefiihrt werden, um eine Verfalschung des Messsignals durch im Fluid, in welchem die Partikel 1
dispergiert waren, enthaltene Verunreinigungen zu vermeiden.

[0048] Durch die Kombination dieser Methoden mit subsequenten zusatzlichen Analyseverfah-
ren wie beispielsweise Massenspektrometrie kann das erfindungsgemage Verfahren zur genau-
eren Charakterisierung von Partikeln 1 sowie als Methode zum gleichzeitigen Matrix- bzw. Fluid-
tausch angewendet werden.
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Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren zum Analysieren einer Probe, welche ein Fluid mit darin dispergierten Partikeln
(1) enthalt, insbesondere mittels Raman-Spektroskopie, wobei die Probe entlang einer Stré-
mungsrichtung (2) mit einer Stromungsgeschwindigkeit durch eine Kammer (3) bewegt wird,
wobei die Analyse innerhalb einer Analysedauer durchgefiihrt wird, wahrend sich die Probe
in der Kammer (3) befindet, wobei die Probe mit einem Lichtstrahl, insbesondere einem La-
serstrahl (4), bestrahlt wird und eine Stromungsrichtung (2) der Probe im Wesentlichen ent-
gegengesetzt zu einer Ausbreitungsrichtung (5) des Lichtstrahles ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit dem Lichtstrahl eine Kraft auf die Partikel (1) in der Kammer (3) ausgetibt
wird, welche im Wesentlichen entgegengesetzt zur Strémungsgeschwindigkeit des Fluids
orientiert ist, sodass eine Geschwindigkeit von zumindest einigen Partikeln (1) entlang der
Stromungsrichtung (2) im Fluid auf weniger als 90 % der Strémungsgeschwindigkeit des
Fluids reduziert wird, um eine erhdhte Analysedauer zu erreichen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass rechnerisch geprift wird, ob
die Strémungsgeschwindigkeit des Fluids so hoch ist, dass sich mit der Strdmungsgeschwin-
digkeit des Fluids entlang der Strdmungsrichtung (2) bewegende Partikel (1) nur fir eine
Aufenthaltsdauer in einem von einem Sensor erfassbaren Bereich der Kammer befinden
wirden, welche Aufenthaltsdauer geringer als eine fiir die Analyse erforderliche Aufnahme-
zeit ist, die Leistung des Lichtstrahles, insbesondere des Laserstrahles (4), zumindest so
weit erhdht wird, dass die Analysedauer gréBer ist als die erforderliche Aufnahmezeit, ins-
besondere gréBer als die zur Aufnahme eines Raman- Spektrums erforderliche Aufnahme-
zeit.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Geschwindigkeit
der Partikel (1) auf weniger als 50 %, insbesondere weniger als 10 %, bevorzugt weniger als
0,5 % der Geschwindigkeit des Fluids reduziert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Licht-
strahl eine Intensitétsverteilung (6) aufweist, welche Gradienten hat, die innerhalb jeder zur
Ausbreitungsrichtung (5) senkrechten Ebene auf mehr als einen Punkt zeigen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Licht-
strahl ein Laserstrahl (4) mit einer TEM00-Mode oder einer TEMO1*-Mode ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein Fokus
(14) des Lichtstrahles im Bereich der Kammer (3) liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein Bereich
einer interessierenden PartikelgroBe definiert wird, wonach eine Leistung des Lichtstrahles
derart verandert wird, dass optische Krafte (11) des Lichtstrahles auf Partikel (1), welche
eine GroBe innerhalb des Bereichs aufweisen, Fluidkrafte auf diese Partikel (1) in Str6-
mungsrichtung (2) ausgleichen, sodass eine Bewegung der Partikel (1) entlang der Stro-
mungsrichtung (2) im Wesentlichen zum Stillstand gebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid der
Probe ausgetauscht wird, insbesondere durch hochreines Wasser, wahrend Partikel (1) in
der Kammer (3) durch optische Kréfte (11) festgehalten werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Analyse,
wahrend sich die Probe in der Kammer (3) befindet, unter Anwendung eines ersten Analy-
severfahrens erfolgt, insbesondere mittels Raman-Spektroskopie, und die Partikel (1) nach
einem Verlassen der Kammer (3) unter Anwendung eines zweiten Analyseverfahrens ana-
lysiert werden, welches sich vom ersten Analyseverfahren unterscheidet, insbesondere
durch Massenspektrometrie.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Kammer
(3) ein Fenster (7) aufweist und Raman-Spektren auBBerhalb der Kammer (3) anhand eines
durch das Fenster (7) tretenden Streulichtes analysiert werden, insbesondere mit einem
Sensor (10).
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11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine Posi-
tion von zumindest einem Partikel (1) unter Erfassung einer durch das Fenster (7) tretenden
Rayleighstreustrahlung erfasst wird und die auf diese Weise erfasste Position zur Analyse
dieses Partikels (1) herangezogen wird, insbesondere zur Auswertung von Raman-Spektren
an der entsprechenden Position.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine inelas-
tische Streustrahlung, insbesondere ein Ramansignal (9), des Fluids und eine inelastische
Streustrahlung der Partikel (1) erfasst werden, wonach anhand einer Abschwachung der
inelastischen Streustrahlung des Fluids ein Volumen der Partikel (1) in dem Bereich, in wel-
chem die inelastische Streustrahlung gemessen wird, bestimmt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass anhand einer GroBe der Par-
tikel (1), welche Uber eine durch die Bestrahlung mit Licht bewirkte Relativgeschwindigkeit
der Partikel (1) relativ zum Fluid ermittelt wird, und des ermittelten Volumens der Partikel (1)
eine Partikelanzahl ermittelt wird.

14. Vorrichtung zum Analysieren einer Probe, welche ein Fluid mit darin dispergierten Partikeln
(1) enthélt, aufweisend eine Kammer (3), durch welche die Probe entlang einer Strémungs-
richtung (2) bewegbar ist, sowie eine Lichtquelle, insbesondere einen Laser, mit welcher ein
Lichtstrahl in der Kammer (3) gebildet werden kann, welcher Lichtstrahl eine der Strdmungs-
richtung (2) im Wesentlichen entgegengesetzte Ausbreitungsrichtung (5) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Geschwindigkeit der Partikel (1) durch die Bestrahlung mit Licht
entlang der Strémungsrichtung (2) im Fluid auf weniger als 90 % der Strémungsgeschwin-
digkeit des Fluides reduzierbar ist, um eine erhfhte Analysedauer zu erreichen, wobei die
Vorrichtung insbesondere zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 13 eingerichtet ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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