nes

19 ' o 10 -10-
o) patentamt 1o AT 523661 A1 2021-10-15
(12) Osterreichische Patentanmeldung
(21) Anmeldenummer: A 50269/2020 (51) Int.Cl. GO1N 21/65 (2006.01)

(22) Anmeldetag: 31.03.2020 BO1L 3/00 (2006.01)
(43) Veroffentlicht am: 15.10.2021 GO1N 21/31 (2006.01)
(56) Entgegenhaltungen: 1) Patentanmelder:

WO 2019162553 A1 AIDEXA GmbH

US 2019072493 A1 8010 Graz (AT)

US 2018259459 A1 )

CN 109520994 A (72)  Erfinder: _

US 2005084980 A1 Sandu Daniel Eduardt Dipl.Ing. MBA

DE 102013015033 A1 8010 Graz (AT)

(74) Vertreter:
Schwarz & Partner Patentanwélte OG
1010 Wien (AT)

AT 523661 A1 2021-10-15

(54) Vorrichtung zur spektroskopischen Untersuchung von Fluiden

(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 A
(3), eine dem Transmissionsbeugungsgitter (3) ng1
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.




14

Zusammenfassung:

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 durchlissiger, spektrokopisch neutraler
Mikrofluidikkanal (23) angeordnet, der zur Aufnahme des zu untersuchenden Fluids

ausgebildet ist.

(Fig. 1)
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Vorrichtung zur spektroskopischen Untersuchung von Fluiden

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur spektroskopischen Untersuchung von Fluiden,

gemill dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Technisches Gebiet der Erfindung
Die Spektroskopie ist die Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Strahlung und

Materie als Funktion der Wellenlénge (A). Sie wird héufig 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 Fernerkundung 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 Eingangsspaltes 1 auf einem Detektor 5 erzeugt. Zwischen den
Linsen/Spiegeln 2, 4 ist ein Beugungsgitter 3 angeordnet, das verschiedene Wellenlangen in
verschiedenen Winkeln streut. Dies bewirkt, dass unterschiedliche Wellenldngen des in den
Eingangsspalt eintretenden Lichts an verschiedenen Positionen auf dem Detektor 5, der als
Detektorarray ausgebildet sein kann, abgebildet werden. (siehe Referenz [1]: Ibsen
Photonics, Spektrometer Design Guide). Es gibt verschiedene Topologien auf dem Markt,
wobei die gebrauchlichsten die auf dem Transmissionsgitter basierende (dargestellt in Fig. 5)
und die monochromatographische Czerny-Turner- oder Ofner-Topologie 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

Eingangsoptik 6 in Form einer Eingangsvorlinse.

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 fillt, darf in den Spektrographen eintreten, wie
in Fig. 5 gezeigt. Ohne den Eingangsspalt wiirden sich die Spektren von Quellen auf beiden
Seiten des Ziels tiiberlappen und das Zielspektrum verunreinigen. Zusatzlicher Hintergrund
von beiden Seiten des Ziels wiirde ebenfalls aufgezeichnet werden, wodurch das Signal-

Rausch-Verhiltnis des Spektrums verschlechtert wiirde.
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Die zweite Funktion des Eingangsspaltes ist die Bereitstellung einer stabilen spektralen
Auflésung. Dies kann man verstehen, indem man berticksichtigt, dass ein Spektrum im
Wesentlichen eine unendliche Anzahl von Bildern der Brennebene des optischen Systems
ist, die jeweils leicht in der Wellenlange verschoben sind. Ohne einen Eingangsspalt wire
die spektrale Auflosung eines Objekts also durch die Breite des detektierten Objekts
definiert.

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 erhéhten

Durchsatz usw. sind in mehreren Publikationen dokumentiert, siche Referenzen [2] - [8].

Weiters bekannt ist die Raman- und Fluoreszenzspektroskopie, das sind spektroskopische
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 Wellenldngenbereich auBBerhalb der Wellenldange der
Anregungsquelle, quasi "im Dunkeln", gemessen. Ein generischer Aufbau eines Raman-
bzw. Fluoreszenzspektrographen 10 ist in Fig. 6 dargestellt. Der Raman-
/Fluoreszenzspektrograph 10 enthélt die anhand der Fig. 5 oben beschriebenen
Spektrographen-Komponenten: Eingangsspalt 1, Kollimationslinse 2,
Transmissionsbeugungsgitter 3, Fokussierlinse 4, Detektorarray 5, sowie eine dem
Eingangsspalt 1 vorgeschaltete Eingangsoptik 6, die zusatzlich zu optischen Linsen auch ein
Kanten/Kerbfilter 6a aufweist. Die Eingangsoptik 6 ist auf eine Probendetektionslinie 8
gerichtet, die von einer Laser-Lichtquelle 7 mit Licht einer bestimmten
Anregungswellenldnge bestrahlt wird. Das Kanten/Kerbfilter 6a der Eingangsoptik 6 sperrt

das einfallende Licht im Spektrum der Anregungswellenldange der Laser-Lichtquelle 7.

In Fig. 7 sind mehrere hochmoderne Einrichtungen auf Basis des in Fig. 6 gezeigten Raman-
Spektrographen 10 dargestellt, wobei der Raman-Spektrograph 10 zuséitzlich zu den in Fig. 6
gezeigten Komponenten eine elektronische Steuerung 9 aufweist. Die Figur 7 basiert auf
einer Abbildung in Kaiser Optical Systems und Referenz [10] S. 352 und wurde modifiziert.
Das Licht der Laser-Lichtquelle 7 wird mit einer Anregungs-Faseroptik zu mehreren
Probenkopfen 11a, 11b, 11¢, 11d tibertragen. Das riickgestreute Licht wird mit einer
Rickstreu-Faseroptik 13 zur Eingangsoptik 6 des Raman-Spektrographen 10 iibertragen.
Beispielhaft sind mit dem Probenkopf 11a ein Raman-Mikroskop, mit dem Probenkopf 11b
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eine kontaktlose Optik und mit den Probenkdpfen 11c, 11d unterschiedliche

Immersionsoptiken verbunden.

In der konfokalen Raman Mikro-Spektroskopie wird ein gegeniiber dem generischen
Raman/Fluoreszenzspektrographen 10 von Fig. 6 und Fig. 7 vereinfachter Autbau des
Spektrographen 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 angeordneten Probe wird der Laserlichtstrahl in die
Eingangsoptik 6 zuriickreflektiert. Die tibrigen 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-Mikrospektroskopie ist ausfithrlich in [11]

beschrieben.

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

Veroffentlichungen tiber die modernsten Mittel zur Verstarkung der Raman-Strahlung sind
im Referenzabschnitt iiber oberflichenverstirkte Raman-Spektroskopie (SERS) aufgefiihrt,
die fiir den Nachweis ultra-niedriger Konzentrationen von Analyten unerlasslich ist, siche
Referenzen [14] bis [19].

Aufeabe der Erfindung

Raman oder Fluoreszenz sind Streu-/Emissionsprinzipien, die Photonen in fast alle

Richtungen abstrahlen, so dass nur ein Bruchteil davon mit einem hochmodernen Instrument
erfasst wird. Dies schrinkt seine Anwendbarkeit ein, wenn es darum geht, niedrige und ultra-

niedrige Analytkonzentrationen von verdinnten Verbindungen zu messen.
Mehrere optische Stufen sind mit kumulativen Verlusten verbunden. Geméal3 Referenz [10]
S. 354 "verliert die optische Verarbeitung der gesammelten Raman-Photonen durch

traditionelle Raman-Instrumente 80-97% der Photonen".

AuBerdem wird das Mikroskop mit hoher numerischer Apertur umso klobiger, je mehr

Strahlung gesammelt werden soll.
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Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung diese Nachteile des Standes der Technik zu

verringern.

Zusammenfassung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung 16st die gestellte Aufgabe durch Bereitstellen einer Vorrichtung
mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Vorteilhafte Ausfithrungen der Erfindung sind in den

abhangigen Anspriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen dargelegt.

Die erfindungsgemalle Vorrichtung zur spektroskopischen Untersuchung von Fluiden
umfasst eine Kollimationslinse, deren optischer Pfad auf eine Probendetektionslinie gerichtet
ist, eine der Kollimationslinse nachgeschaltete Lichteinkopplungseinrichtung, insbesondere
ein dichroitischer Spiegel oder ein reflektierendes Prisma, eine Lichtquelle, vorzugsweise
eine Laser-Lichtquelle, die Licht mit einer Anregungsfrequenz auf die
Lichteinkopplungseinrichtung strahlt, ein der Lichteinkopplungseinrichtung nachgeschaltetes
Kanten-/Kerbfilter, ein dem Kanten-/Kerbfilter 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
1st.

Durch das Platzieren des Mikrofluidikkanals in den Aperturspalt der spektroskopischen
Vorrichtung werden optische Verluste durch die verschiedenen optischen Stufen eliminiert

und das Volumen der Vorrichtung reduziert.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist der Mikrofluidikkanal in einem

Rohr aus optisch durchlédssigem, spektrokopisch neutralem Glas ausgebildet ist.

Fiir die Durchfiihrung 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.
Bevorzugt weist der Mikrofluidikkanal einen runden oder polygonen, insbesondere

rechteckigen, Querschnitt auf. Ein solcherart konfigurierter Mikrofluidikkanal ist einerseits

einfach und prézise herstellbar und ist andererseits fiir optische Messungen aufgrund seiner
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wohldefinierten Malle gut geeignet. Es hat sich gezeigt, dass die spektrale Auflosung bei
spektroskopischen Messungen besonders geeignet ausfillt, wenn der Innendurchmesser oder

die Breite des Mikrofluidikkanals zwischen 10 um und 100 pm betragt.

Die erfindungsgeméfe Vorrichtung ist auch fiir den Einsatz in tragbaren Geréten vorgesehen
wofiir eine besondere Robustheit und ein guter Schutz der empfindlichen Teile der
Vorrichtung 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 Erhohung 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 festhilt.
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 zugdnglichen Bereich des
Glasrohrs.

Zur Erhohung und Verbesserung der Messsignale ist in einer Ausfithrungsform der
erfindungsgeméfBen Vorrichtung vorgesehen, dass der Mikrofluidikkanal an Abschnitten
seiner Wand, die vom optischen Pfad der Kollimationslinse abgewandt sind, mit

Raman/Fluoreszenz-verstarkenden Nanomaterialablagerungen versehen ist.

Ebenfalls der Erhohung und Verbesserung der Messsignale forderlich ist es, wenn das
Glasrohr an Abschnitten seiner Auf3enfliache, die vom optischen Pfad der Kollimationslinse

abgewandt sind, mit einer reflektierenden Beschichtung versehen ist.

Zur verbesserten Ausrichtung und Sammlung des von der Lichtquelle ausgestrahlten Lichts
kann im Strahlengang von der Lichtquelle zur Lichteinkopplungseinrichtung eine

strahlenfokussierende Optik angeordnet ist.

Wenn im Mikrofluidikkanal magnetische Nanopartikel, insbesondere magnetische Gold-
oder Silbernanopartikeln (mNP) vorhanden sind, kann ein Magnetfeld zur Kontrolle ihrer
Position fiir die SERS-Aktivierung aufgebaut werden, indem im Tréager elektromagnetische
Spulen oder Permanentmagnete angeordnet sind, die ein Magnetfeld zur Kontrolle der

Position von magnetischen Nanopartikeln im Mikrofluidikkanal erzeugen.

Kurz zusammengefasst zeichnet sich die vorliegende Erfindung dadurch aus, dass der

optische Aperturspalt und die Eingangsoptik von bekannten Spektrographen durch einen
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optisch durchléssigen und spektroskopisch neutralen Mikrofluidikkanal ersetzt wird, der in
der Proben-Detektionslinie angeordnet wird. Durch den Mikrofluikikkanal wird die zu
untersuchende Flissigkeit, z.B. in Wasser verdiinnte organische fliichtige Stoffe,
hindurchgeleitet. Der vorzugsweise als Glaskapillarrohr ausgebildete Mikrofluikikkanal ist,
beispielsweise durch Einbau in einen oben beschriebenen geschlossenen Triager, nur zum
optischen Pfad des Spektrographen hin offen und ist mit Mitteln zum Anschluss an einen

fluidischen Stromungskreis versehen.

Weitere Mittel zur Verstarkung des spektroskopischen Signals, z.B. eine dul3ere
reflektierende Beschichtung auf der Auf3enfldche des Glasrohrs oder innere
Raman/Fluoreszenz verstiarkende Nanomaterialablagerungen an der Wand des
Mikrofluidikkanals kénnen vorgesehen werden. Siehe Referenz [18], deren Offenbarung

hiermit durch Verweis eingeschlossen ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfithrungsbeispielen unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen naher erlautert.

Fig. 1 zeigt schematisch eine erfindungsgeméfe Vorrichtung zur spektroskopischen
Untersuchung von Fluiden.

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

Fig. 3 zeigt den Tréager von Fig. 2 mit dem Mikrofluidikkanal in einer Querschnittsansicht.
Fig. 4 zeigt schematisch eine weitere erfindungsgeméafle Vorrichtung zur spektroskopischen
Untersuchung von Fluiden.

Fig. 5 zeigt schematisch einen auf der Transmissionsgitter-Topologie basierenden
Spektrographen gemal3 dem Stand der Technik.

Fig. 6 zeigt schematisch einen generischen Raman/Fluoreszenz-Spektrographen geméf3 dem
Stand der Technik.

Fig. 7 zeigt schematisch ein Raman-Spektrometer mit Faseroptik mit verschiedenen Sonden
gemdll dem Stand der Technik.

Fig. 8 zeigt schematisch eine konfokale Raman-Mikro-Spektroskopie-Vorrichtung geméal3
dem Stand der Technik.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

Die Erfindung wird nun anhand einer ersten Ausfithrungsform unter Bezugnahme auf die

Figuren 1 bis 3 néher erldutert. Die erfindungsgeméfe Vorrichtung 20 zur spektroskopischen

71721



Untersuchung von Fluiden umfasst — in Richtung von dem zu untersuchenden Fluid bis zum
Detektor 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 durchzulassen; ein der Lichteinkopplungseinrichtung
21 nachgeschaltetes Kanten-/Kerbfilter 22, das aus dem von der Probe reflektierten Licht die
Anregungsfrequenzen des Lichts von der Lichtquelle 7 ausfiltert; ein
Transmissionsbeugungsgitter 3, das verschiedene Wellenldngen des einfallenden 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
gestreuten unterschiedlichen Wellenlangen an unterschiedlichen Positionen auf dem

Detektorarray 5 abgebildet und ausgewertet werden.

In der Probendetektionslinie 8 ist ein optisch durchlassiger, spektrokopisch neutraler
Mikrofluidikkanal 23 angeordnet, der zur Aufnahme des zu untersuchenden Fluids
ausgebildet ist. Der Mikrofluidikkanal 23 ist in einem Rohr 24 aus optisch durchlassigem,
spektrokopisch neutralem 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.

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 Wellenlénge 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 Fokussierlinse 4 auf das Detektorarray 5 fokussiert wird. Das Licht
der Laser-Lichtquelle 7 mit der Anregungsfrequenz wird in der einfachsten Form der
erfindungsgeméfBen Vorrichtung 20 tiber einen dichroitischen 90-Grad-Spiegel oder
reflektierende Prismen in den Mikrofluidikkanal 23 eingekoppelt.

Der Mikrofluidikkanal 23 weist bevorzugt einen runden oder polygonen, insbesondere

rechteckigen, Querschnitt auf, wobei in diesem Ausfihrungsbeispiel der Innendurchmesser
oder die Breite des Mikrofluidikkanals 23 zwischen 10 um und 100 pm betragt. Wie am
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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 festhilt. Der Deckel 27
ist vorzugsweise aus einem metallischen Material, halt das Glasrohr 24 in der optischen
Fokusposition fiir die Kollimationslinse 2 hélt und ermoglicht die Befestigung von

Flissigkeitsein- und -auslassschléduchen.

Der Mikrofluidikkanal 23 ist an Abschnitten seiner Wand, die vom optischen Pfad der
Kollimationslinse 2 abgewandt sind, mit Raman/Fluoreszenz-verstarkenden
Nanomaterialablagerungen 30 versehen. Bei diesen Nanomaterialablagerungen 30 kann es

sich um solche Ablagerungen handeln, die fir SERS in Referenz [18] beschrieben sind.

Das Glasrohr 24 ist an Abschnitten seiner Aulenflache, die vom optischen Pfad der
Kollimationslinse 2 abgewandt sind, mit einer reflektierenden Beschichtung 31 versehen.
Genauer gesagt weist das Glasrohr 24 eine silberverspiegelte Halb-AuBenfldche auf, die wie
in Referenz [12], die hiermit durch Verweis aufgenommen ist, ausgestaltet sein kann. Die
Halbverspiegelung des Glasrohrs ist vom Deckel 27 abgewandt und ermoglicht den Austritt
optischer Strahlung durch die unbeschichtete Halfte des Glasrohrs.

In Fig. 4 ist eine zweite Ausfithrungsform der erfindungsgeméfBen Vorrichtung 20
ausschnittsweise dargestellt, die fiir ,,Ray Tracing™ ausgebildet ist und sich von der in Fig. 1
dargestellten Ausfithrungsform 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 Magnetfeld zur Kontrolle der Position von magnetischen
Nanopartikeln im Mikrofluidikkanal 23 erzeugen. Die in den thermostabilisierten Trager 25
eingearbeiteten elektromagnetische Spulen 33 oder Magnete erzeugen ein Magnetfeld zur
Kontrolle der Position von magnetischen Gold- oder Silbernanopartikeln (mNP) 34 im
Mikrofluidikkanal 23 fiir die SERS-Aktivierung, wie sie in modernen Durchflusszellen

verwendet werden, siehe Referenz [14], Kapitel 9.

Die in Fig. 4 teilweise gezeigte Ausfuhrungsform der erfindungsgeméaflen Vorrichtung 20 ist
seitenverkehrt zur Ausfithrungsform von Fig. 1 dargestellt, d.h. die Lichtquelle 7 und die
Lichteinkopplungseinrichtung 21 sind in der Zeichnung links, die Kollimationslinse 2 in der
Mitte, der Mikrofluidikkanal 23 in der Glasrohre 24 ist rechts dargestellt und ist halbseitig
reflektierend (bei 31) ausgebildet. Auf den Mikrofluidikkanal 23 wird das Licht fokussiert.
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Links von der Lichteinkopplungseinrichtung 21 setzt sich die Vorrichtung 20 — nicht mehr in
der Zeichnung dargestellt — mit dem Kanten-/Kerb-Filter 22 fort, die tibrigen Teile sind wie
in Fig. 1 beschrieben.

Anwendungsbereiche der Erfindung sind:
* SERS-Substrat-Materialentwicklung
* Raman- oder Fluoreszenzspektroskopische Untersuchung von Fliissigkeiten, Gasen,
Schlammen, Suspensionen/Kolloiden
* Messung eines kontinuierlichen Flusses von fliichtigen und halbfliichtigen
organischen Verbindungen (VOC, SVOC) in einem mikrofluidischen Schaltkreis,

elektronische "Nasen".
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Anspriiche:

1. Vorrichtung (20) zur spektroskopischen Untersuchung von Fluiden, umfassend 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), dadurch
gekennzeichnet, dass in der Probendetektionslinie (8) ein optisch durchléssiger,
spektrokopisch neutraler Mikrofluidikkanal (23) angeordnet ist, der zur Aufnahme des zu

untersuchenden Fluids ausgebildet ist.

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

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Mikrofluidikkanal
(23) einander gegentiberliegende offene Enden aufweist, wobei das erste Ende mit einem

Fluideinlass (28) und das zweite Ende mit einem Fluidauslass (29) verbindbar ist.

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

Querschnitt aufweist.

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

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Glasrohr (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.
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7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Mikrofluidikkanal (23) an Abschnitten seiner Wand, die vom optischen Pfad der
Kollimationslinse (2) abgewandt sind, mit Raman/Fluoreszenz-verstiarkenden

Nanomaterialablagerungen (30) versehen ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Glasrohr (24) an Abschnitten seiner Aul3enflache, die vom optischen Pfad der
Kollimationslinse (2) abgewandt sind, mit einer reflektierenden Beschichtung (31) versehen

ist.

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

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
im Trager (25) elektromagnetische Spulen (33) oder Permanentmagnete angeordnet sind, die
ein Magnetfeld zur Kontrolle der Position von magnetischen Nanopartikeln im
Mikrofluidikkanal (23) erzeugen.
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Fig. 6 (Stand der Technik)
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Fig. 8 (Stand der Technik)
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Anspriiche:

1. Vorrichtung (20) zur spektroskopischen Untersuchung von Fluiden, umfassend 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), dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (20) einen in der Probendetektionslinie (8)
angeordneten, optisch durchldssigen, spektrokopisch neutralen Mikrofluidikkanal (23)
umfasst, der zur Aufnahme des zu untersuchenden Fluids ausgebildet ist.

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

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Mikrofluidikkanal
(23) einander gegentiberliegende offene Enden aufweist, wobei das erste Ende mit einem

Fluideinlass (28) und das zweite Ende mit einem Fluidauslass (29) verbindbar ist.

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

Querschnitt aufweist.

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

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Glasrohr (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.
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7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Mikrofluidikkanal (23) an Abschnitten seiner Wand, die vom optischen Pfad der
Kollimationslinse (2) abgewandt sind, mit Raman/Fluoreszenz-verstiarkenden

Nanomaterialablagerungen (30) versehen ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Glasrohr (24) an Abschnitten seiner Aul3enflache, die vom optischen Pfad der
Kollimationslinse (2) abgewandt sind, mit einer reflektierenden Beschichtung (31) versehen

ist.

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

10. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass im Tréager (25)
elektromagnetische Spulen (33) oder Permanentmagnete angeordnet sind, die ein Magnetfeld
zur Kontrolle der Position von magnetischen Nanopartikeln im Mikrofluidikkanal (23)

erzeugen.
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