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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Messsonde für die 
Infrarotspektroskopie mit einem Sondenkörper, der 
an einem Ende einen Strahleneingangsabschnitt und 
an seinem anderen Ende einen Strahlenausgangs-
abschnitt zum Ein- und Auskoppeln eines Infrarot-
strahles aufweist, wobei der Infrarotstrahl vom Strah-
leneingangsabschnitt zum Sondenkörper zur spek-
troskopischen Messung einer Probe, insbesondere 
eines Feststoffes, mittels abgeschwächter Totalrefle-
xion (ATR) und zurück zum Strahlenausgangsab-
schnitt geleitet wird.

Stand der Technik

[0002] In US-A-5,436,454 ist eine lichtleiterbasie-
rende ATR-Sonde aus Chalkogenid-IR-Lichtleitern 
vorgestellt. Das ATR-Sensorelement besteht aus ei-
ner gebogenen Faserschlaufe am Ende eines flexib-
len IR-Lichtleiters. Es wird darauf hingewiesen, dass 
durch die Biegung der Faser zur Schlaufe die Emp-
findlichkeit des spektroskopischen Messverfahrens 
erhöht wird und flüssige und nachgebende feste Pro-
ben, die in einem ausreichenden Kontakt mit der 
ATR-Sonde stehen, untersucht werden können. Fes-
te, nicht nachgebende Proben können wegen der ho-
hen Strahlungsverluste der Sonde und der unzurei-
chenden Empfindlichkeit der Sondenschlaufe nur un-
tersucht werden, wenn die Sondenschlaufe gegen 
die Probe gepresst wird. Hierbei wird entweder die 
Messstelle auf der Probe verformt oder der Kontakt-
bereich deutlich größer als ein Zehntel des Faser-
durchmessers. Eine visuelle Beobachtung des Pro-
benbereiches ist nicht möglich.

[0003] In US-A-5,754,722 ist eine IR-Fasersonde 
mit austauschbarem Sondenelement beschrieben. 
An ein Faserbündel kann sowohl ein Reflexions- als 
auch ein ATR-Sondenelement mit hohem Strah-
lungsdurchsatz und guter Empfindlichkeit ange-
schlossen werden. Aufgrund des großen Querschnit-
tes des Faserbündels und der Geometrie des Senso-
relementes beträgt der Messbereich einige Quadrat-
millimeter.

[0004] In DE 198 41 217 A1 ist eine ATR-Faserson-
de beschrieben, die eine zur Schlaufe gebogene, 
nicht ummantelte Silberhalogenidfaser aufweist. Die-
se an einen flexiblen Silberhalogenid-Lichtleiter ge-
koppelte Sonde ist nur für den Betrieb in abge-
schwächter Totalreflexion an sehr weichen Proben, 
insbesondere biologischen Proben, vorgesehen. 
Eine visuelle Probenbetrachtung ist nicht möglich. Es 
ist außerdem keine direkte Ankopplung an ein Detek-
torelement vorgesehen. Das Signal- zu Rauschver-
hältnis ist daher für die Untersuchung fester, nicht 
nachgebender Proben und einen Kontaktbereich von 
weniger als ein Zehntel des Faserdurchmessers 
nicht geeignet.

[0005] In DE 40 38 354 A1 ist eine ähnliche ATR-Sil-
berhalogenid-Fasersonde zur spektroskopischen 
Untersuchung insbesondere von Flüssigkeiten und 
feinkörnigen Pulvern beschrieben, deren Sensorele-
ment aus einer bzw. mehreren Schlaufen besteht und 
die keine Koppelstellen zwischen Beleuchtungslicht-
leiter und Sensorwellenabschnitt sowie Detektions-
lichtleiter und Sensorwellenleiterabschnitt aufweist. 
Diese Sonde ist nur für homogene Produkte geeig-
net, die das Sensorelement flächig kontaktieren, und 
bietet keine Möglichkeit, inhomogene Proben, z.B. 
Festkörperoberflächen in einem Messbereich, die 
vorher visuell ausgewählt wurden, mit zwei unter-
schiedlichen Messmethoden zu charakterisieren.

[0006] In US-A-5,581,085 ist ein Spiegelmikroskop 
für spektroskopische Untersuchungen offenbart, mit 
dem ein Messbereich visuell über ein Videosystem 
ausgewählt und in ATR- und Reflexions-Messanord-
nung mikrospektroskopisch untersucht werden kann. 
Dieses Gerät enthält ein abbildendes Spiegelobjektiv, 
mit dem der aus dem Spektrometer austretende kol-
limierte IR-Strahl in die Probenebene focussiert und 
der reflektierte Strahl zunächst kollimiert und dann 
von einem Sammelspiegel auf ein Mikrodetektorele-
ment focussiert wird. Das ATR-Element besteht aus 
einer probenseitig konusförmig polierten und objek-
tivseitig stark gekrümmten Ge-, Si- oder ZnSe-Linse, 
die am Spiegelobjektiv befestigt ist. Der Kontaktbe-
reich mit der Probe ist zusätzlich leicht gewölbt.

[0007] Zur Zeit verwenden alle kommerziellen 
IR-Mikroskope abbildende Spiegelobjektive, die die 
Probenebene in die Zwischenbild- oder Detektorebe-
ne abbilden, wo eine Blende bzw. die Abmessungen 
des Detektorelementes selbst den gewünschten 
Messbereich begrenzen. Verluste durch die Abschat-
tung des konvexen Spiegels des Spiegelobjektives 
durch Abbildungsfehler und durch Beugungsverluste 
am Spiegelobjektiv sowie an den Blenden schränken 
die photometrische Genauigkeit dieses Messaufbaus 
ein. Hinzu kommen Reflexionsverluste an den zahl-
reichen Spiegeloberflächen sowie Verluste durch De-
justierung. Außerdem sind abbildende Spiegelobjek-
tive teure optische Elemente mit einem langen opti-
schen Strahlweg, der die Größe des Spiegelmikros-
kops bestimmt.

[0008] Der Strahlengang eines Spiegelmikroskops 
muss mit trockener Luft bzw. Stickstoff gespült wer-
den, um reproduzierbare Messungen zu ermögli-
chen. Insbesondere die Spülung des Strahlenganges 
im Bereich der Probenebene ist nur durch eine zu-
sätzliche Kapselung dieses Geräteteiles möglich. 
Dies erschwert den Zugang zur Probenebene und 
verlängert die Messzeit erheblich. Ein weiterer Nach-
teil von Spiegelmikroskopen nach dem Stand der 
Technik besteht darin, dass sie nur eine interne Re-
flexion und eine maximale Messfleckgröße von 100 
μm erlauben. Von weiterem Nachteil bei bekannten 
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Spiegelmikroskopen ist, dass sie an den Standort 
des Spektrometers gebunden sind. Ferner können 
solche Spiegelmikroskope vom Benutzer selbst in 
der Regel nicht gewartet werden, so dass von Zeit zu 
Zeit eine kostspielige Service-Leistung in Anspruch 
genommen werden muss.

[0009] Die im Stand der Technik beschriebenen 
lichtleiterbasierenden ATR-Sonden sind aufgrund ih-
res geringen Signal-zu-Rauschverhältnisses nicht für 
Untersuchungen mit einer Ortsauflösung von weni-
ger als 1 mm geeignet. Außerdem bieten sie keine 
Möglichkeit, den gewünschten Messfleck visuell aus-
zuwählen und mit der ATR-Sonde in definierten Kon-
takt zu bringen. Ein definierter und reproduzierbarer 
Anpressdruck ist jedoch Voraussetzung für reprodu-
zierbare Messungen.

Aufgabenstellung

[0010] Aufgabe der Erfindung ist es, eine kleine kos-
tengünstige und für ein breites Probenspektrum ein-
setzbare IR-spektroskopische Messsonde zu schaf-
fen, die an einem visuell ausgewählten Messbereich 
die Aufnahme von ATR-Spektren an kleinen Proben 
bzw. Probenbereichen ohne abbildende Spiegelopti-
ken ermöglicht.

[0011] Diese Aufgabe wird mit einer Messsonde der 
eingangs bezeichneten Art erfindungsgemäß da-
durch gelöst, dass der Strahleneingangsabschnitt, 
der Strahlenausgangsabschnitt und der Sondenkör-
per aus einer gemeinsamen Silberhalogenid-Licht-
leitfaser bestehen, die fest mit einem Detektorele-
ment verbunden ist, wobei die Silberhalogenid-Licht-
leitfaser in einem Sondengehäuse angeordnet ist 
und in ihrer zylindrischen Mantelfläche einen Kon-
taktbereich zur Anlage an der Probe aufweist, der 
sehr viel kleiner als der Radius der Silberhaloge-
nid-Lichtleitfaser ist und wobei der Kontaktbereich im 
Bereich der optischen Achse eines am Sondenge-
häuse angeordneten Mikroskopes angeordnet ist.

[0012] Mit der Erfindung wird eine Messsonde 
kleinster Abmessungen, also eine Mikrosonde für 
IR-mikrospektroskopische Messungen zur Verfügung 
gestellt, die es in Kombination mit einem IR-Spektro-
meter gestattet, einen Messbereich visuell auszu-
wählen und Mikro-ATR-Messungen an diesem Mess-
bereich durchzuführen.

[0013] Aufwendige Spiegeloptiken sind dabei nicht 
erforderlich, vielmehr gelangen bei der nicht abbil-
denden Anordnung nach der Erfindung alle Strahlen, 
die mit der Probe in Wechselwirkung getreten sind, 
zum Detektorelement. Abbildungsfehler treten nicht 
auf. Die Reflexionsverluste sind auf die Verluste bei 
der Ein- und Auskopplung in den Lichtleiter begrenzt. 
Verluste durch Dejustierung sind im Vergleich zu 
Spiegelmikroskopen sehr leicht zu erkennen und zu 

beheben.

[0014] Der Kontaktbereich mit der Probe kann sehr 
klein ausgebildet sein, z. B. 100 μm in Faserrichtung 
und 40 μm quer zur Faserrichtung, also wesentlich 
kleiner als der Faserdurchmesser.

[0015] Die für die Messsonde verwendbaren Licht-
leiter sind reproduzierbar und kostengünstig herstell-
bar. Die zur Aufnahme der Lichtleiter benötigte me-
chanische Anordndung ist wesentlich kleiner und ein-
facher als beim Stand der Technik, da lediglich für ei-
nen Einkoppelspiegel eine Justagemöglichkeit erfor-
derlich ist. Im Vergleich zu einem kommerziellen 
Spiegelmikroskop ist der Aufbau der erfindungsge-
mäßen Mikrosonde weniger als halb so groß.

[0016] Da ATR-Elemente, sofern sie nicht aus Dia-
mant bestehen, Verbrauchsartikel sind und von Zeit 
zu Zeit erneuert werden müssen, ist ein in großer 
Stückzahl reproduzierbar herstellbares ATR-Ele-
ment, das bei der erfindungsgemäßen Messsonde 
Verwendung finden kann, für eine weitere Verbrei-
tung dieser Messtechnik auf neue Anwendungsge-
biete sehr vorteilhaft.

[0017] Bei der erfindungsgemäßen Messsonde ist, 
anders als beim Stand der Technik mit Spiegelmik-
roskopen, eine aufwendige Spülung des Strahlen-
ganges nicht erforderlich, da in der ATR-Anordnung 
außerhalb des Spektrometers der Strahlengang 
komplett im Lichtleiter verläuft.

[0018] Während bei bekannten Spiegelmikrosko-
pen nur eine interne Reflexion und eine maximale 
Messfleckgröße von 100 μm möglich ist, ist die erfin-
dungsgemäße Mikrosonde wesentlich universeller 
einsetzbar. Mit ihr können z.B. auch Flüssigkeiten 
und weiche Proben, wie z.B. Bakterienkulturen, sehr 
empfindlich und in sehr geringer Menge gemessen 
werden, indem ein abgeschirmter Teil der Sensor-
schlaufe von weniger als 100 μm Durchmesser mit 
der Probe in Kontakt gebracht wird. Es ist sogar mög-
lich, geringste Flüssigkeitsmengen in einem engen 
Gefäß (z.B. Becherglas) zu vermessen.

[0019] Vorteilhafte Ausgestaltungen des Anmel-
dungsgegenstandes sind den Unteransprüchen 2 bis 
13 zu entnehmen.

[0020] Mit einem ATR-Sondenkörper, der aus einem 
plastisch verformbaren Lichtleiterabschnitt besteht, 
können auch rauhe und edle Oberflächen ohne An-
pressen des gekrümmten Lichtleiterabschnittes mit 
ausreichender Empfindlichkeit vermessen werden, 
was mit herkömmlichen ATR-Messköpfen eines kon-
ventionellen Spiegelmikroskops nicht möglich ist.

[0021] Die erfindungsgemäße Mikrosonde kann 
durch Kopplung mit einem IR-Lichtleiter unabhängig 
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vom Standort des Spektrometers eingesetzt werden 
und eignet sich daher auch zur Analyse von sehr gro-
ßen und ortsfesten Proben, die nicht oder nur mit 
sehr aufwendiger und eventuell verfälschender Prä-
paration zum Spektrometer transportiert werden kön-
nen (z. B. Zellkulturen in einem Brutofen).

[0022] Bei der erfindungsgemäßen Mikrosonde sind 
Wartungsarbeiten praktisch nicht notwendig. Die Mi-
krosonde hat bis auf die Justage der Ankoppeloptik 
keine weitere Möglichkeit zur Dejustage. Eine Sig-
nalabnahme ist somit fast immer auf eine Beschädi-
gung des ATR-Elementes zurückzuführen, das, falls 
erforderlich, vom Nutzer selbst ausgetauscht werden 
kann.

Ausführungsbeispiel

[0023] Die Erfindung ist nachstehend anhand der 
Zeichnung beispielhaft näher erläutert. Diese zeigt in

[0024] Fig. 1 eine Ausführungsform einer faseropti-
schen Mikrosonde für die IR-Spektroskopie im Mess-
zustand,

[0025] Fig. 2 die Mikrosonde nach Fig. 1 im Mess-
modus der visuellen Probenbetrachtung,

[0026] Fig. 3a eine Draufsicht auf eine Messsonde 
nach Fig. 1 bei visueller Probenbetrachtung,

[0027] Fig. 3b eine Draufsicht auf die Mikrosonde 
während einer Infrarotmessung,

[0028] Fig. 4 eine vergrößerte Darstellung der Geo-
metrie eines erfindungsgemäßen Sondenkörpers,

[0029] Fig. 5 eine weitere Geometrie eines Sonden-
körpers und in

[0030] Fig. 6 Extinktionsspektren, aufgetragen über 
der Wellenzahl.

[0031] In Fig. 1 ist eine erfindungsgemäße faserop-
tische Mikrosonde für die IR-Spektroskopie im Mess-
zustand dargestellt. Zur Infrarot-Messung wird das 
IR-(Infrarot)-Licht eines nicht dargestellten 
FTIR-Spektrometers (z.B. FTIR-Spektrometer Vector 
22 der Firma Bruker) über einen off-axis-Paraboloid-
spiegel 11 mit einem Öffnungswinkel von 80° in eine 
Mikro-ATR-Lichtleitersonde eingekoppelt, die aus ei-
ner Silberhalogenidfaser 21 besteht. Das Einkoppe-
lende der Lichtleitersonde 21 ruht in einer Schwal-
benschwanzführung 12, die am Gehäuse 13 des Pa-
raboloidspiegels 11 befestigt ist. An dieses Gehäuse 
13 ist außerdem ein Mikroskop angeschlossen, das 
aus einem Mikroskoptubus 19 und einem Okular 20
besteht, das zur visuellen Probenbetrachtung einge-
setzt wird. Das Gehäuse 13 wird mit einer Halteplatte 
29 an das FTIR-Spektrometer angeschraubt. In die-

ser Halteplatte 29 befinden sich auch geeignete 
Langlöcher, die eine Anpassung der Anordnung an 
die Austrittsseite des Infrarotstrahles aus dem 
FTIR-Spektrometer ermöglichen.

[0032] Die Silberhalogenidfaser 21 befindet sich in 
einem Sondengehäuse 15, das das Mikroskopobjek-
tiv 28 einfasst. Sie verläuft zunächst senkrecht zur 
Achse des Mikroskoptubus 19 und macht in der Höhe 
des Mikroskopobjektives 28, wo sie über eine Gold-
hülse 24 geklemmt wird, eine Biegung. Sie schneidet 
im Bereich der Probe 14 die optische Achse 22 des 
Mikroskopes und verläuft mit ihrer gekrümmten äu-
ßeren Oberfläche in einer 180°-Biegung durch das 
Gesichtsfeld (Focus) 23. Der Innendurchmesser die-
ser Biegung beträgt z.B. 4 mm. Hinter einer weiteren 
Biegung, in der die Mikro-ATR-Lichtleitersonde 21
wieder über eine Goldhülse 24 geklemmt wird, ver-
läuft die Lichtleitersonde 21 in einer Vakuumdurch-
führung und endet in einer aufgeformten Mikrolinse 
25 vor einem mit Flüssigstickstoff gekühlten 
MCT-Detektorelement 26. Die Goldhülsen 24 sind 
beidseitig am Objektiv 28 angeklebt und jeweils ca. 3 
mm oberhalb der Biegung fest mit der Silberhaloge-
nidfaser 21 verpresst.

[0033] Zur visuellen Auswahl des Messfleckes auf 
der Probe 14 wird ein zweites Objektiv 28a mit ge-
wünschter Vergrößerung (zwischen 5x und 50x) in 
den Mikroskoptubus 19 eingeführt und der ge-
wünschte Messfleck über einen höhenverstellbaren 
xy-Tisch 16 in den Focus 23 des Mikroskops ge-
bracht. Der höhenverstellbare xy-Tisch ist über eine 
Grundplatte 17 fest mit dem Gehäuse 13 des Parabo-
loid-Spiegels 11 verbunden. Das Detektorgehäuse 
18 ist auf einem Halter 27 gegenüber der Grundplatte 
17 in Richtung der Doppelpfeile (Fig. 3a und Fig. 3b) 
verfahrbar, um entweder die Probe 14 visuell zu be-
trachten (Fig. 2 und Fig. 3a) oder durch Infrarotmes-
sung (Fig. 1 und Fig. 3b).

[0034] Nach einer präzisen Verschiebung der Mik-
ro-ATR-Lichtleitersonde 21 ins Gesichtsfeld des Mi-
kroskopobjektives 28 kann an der visuell ausgewähl-
ten Probe 14 im Focus 23 gemessen werden, indem 
die Probe 14 mit Hilfe des höhenverstellbaren Ti-
sches 16 mit der Faserschlaufe 21 in Kontakt ge-
bracht wird. Durch eine gleichzeitige visuelle Be-
trachtung über das Okular 20 und das Objektiv 28
kann der Kontakt zwischen Faserschlaufe 21 und 
Probe 14 präzise und reproduzierbar eingestellt wer-
den.

[0035] Die Ortsauflösung ist abhängig vom Biegera-
dius des Lichtleiters im Bereich der Probe 14 vom An-
pressdruck des Sondenkörpers 21a auf die Probeno-
berfläche und von den Probeneigenschaften, wie 
z.B. Rauhigkeit und Härte. Entlang der Faserachse 
ist die Ortsauflösung je nach Biegeradius etwa 3 bis 
6 mal größer als senkrecht zur Faserachse.
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[0036] In Fig. 4 ist eine Geometrie eines erfindungs-
gemäßen Sondenkörpers 21a vergrößert dargestellt. 
Nur das evaneszente elektromagnetische Feld 32, 
das bei der Totalreflexion im Kontaktbereich 31 des 
Sondenkörpers 21a mit der Probe 14 auftritt, wird bei 
Kontakt mit der Probenoberfläche abgeschwächt.

[0037] Für eine Wellenlänge von 10 μm ist das eva-
neszente Feld in einer Entfernung von 5 μm bereits 
auf weniger als 10 % abgeklungen. Der Eingangs-
strahllichtleiter und der Ausgangsstrahllichtleiter sind 
jeweils in einer Goldhülse 24 eingefasst und an der 
Übergangsstelle zum Sondenkörper 21a dicht ver-
presst.

[0038] Eine weitere erfindungsgemäße Geometrie 
des Sondenkörpers ist in Fig. 5 dargestellt. Der Son-
denkörper 30 ist mit Gold bedampft und an seinem 
äußeren Krümmungsradius, der in Kontakt mit der 
Probe gebracht wird, in einem kleinen Bereich von 
ca. 100 μm entlang der Faserachse und 30 μm senk-
recht zur Faserachse abgeflacht. Dieser abgeflachte 
Kontaktbereich 31 entspricht dem Messbereich.

[0039] Dieser Sondenkörper ist insbesondere zur 
Untersuchung von kleinen Proben in einer Flüssig-
keit, z.B. von einzelnen Zellen in einem Nährmedium, 
geeignet. Eine derartige Probe kann mit konventio-
nellem Zubehör nicht untersucht werden.

[0040] Sehr häufig ist es vorteilhaft, wenn der ge-
samte Sondenkörper 30 oder der empfindliche Kon-
taktbereich 31 des Sondenkörpers 30 mit einer har-
ten Schutzschicht, z.B. Diamant, mit einer UVun-
durchlässigen, für die Messstrahlung jedoch durch-
lässigen Schutzschicht oder mit einer Resonanz-
schicht versehen ist. Die optimale Beschichtung er-
gibt sich aus der jeweiligen Aufgabenstellung.

[0041] Eine weitere vorteilhafte Anordnung ergibt 
sich, wenn anstatt des starren Eingangsstrahl- und 
Ausgangsstrahl-Lichtleiters ein längerer flexibler 
Lichtleiter eingesetzt wird. Mit dieser Anordnung kön-
nen auch ortsaufgelöste Untersuchungen an ortsfes-
ten und größeren Proben oder z.B. an einem Biore-
aktor durchgeführt werden. Diese Möglichkeit be-
steht mit konventionellen ATR-Mikroskopen und kon-
ventionellen ATR-Fasersonden nicht.

[0042] In Fig. 6 sind fünf Extinktionsspektren darge-
stellt, die über den Querschnitt einer 200 Stunden un-
ter UV-Bestrahlung gealterten, 1 mm dicken Polye-
thylenfolie aufgenommen wurden. Spektrum a) wur-
de in der Mitte der Folie, Spektrum b) in einer Entfer-
nung von 150 μm zum Folienrand, Spektrum c) in ei-
ner Entfernung von 100 μm zum Folienrand, Spek-
trum d) in einer Entfernung von 50 μm zum Folien-
rand und Spektrum e) auf dem Rand der UV-geschä-
digten Folienoberfläche aufgenommen. Zum Ver-
gleich ist im oberen Teil der Fig. 6 ein Extinktions-

spektrum der lateralen Folienoberfläche dargestellt. 
Das spektralabhängige Signal-zu-Rauschverhältnis 
der ATR-Mikrosonde ist in Abb. 5f) angegeben. Das 
Anwachsen der Carbonylbande bei 1710 Wellenzah-
len sowie das Bandendublett bei 900 Wellenzahlen 
zeigt an, wie tief die oberflächliche Oxidation unter 
UV-Einwirkung in die Folie vorgedrungen ist.

Patentansprüche

1.  Messsonde für die Infrarotspektroskopie mit ei-
nem Sondenkörper (21a, 30), der an einem Ende ei-
nen Strahleneingangsabschnitt und an seinem ande-
ren Ende einen Strahlenausgangsabschnitt zum Ein- 
und Auskoppeln eines Infrarotstrahles aufweist, wo-
bei der Infrarotstrahl vom Strahleneingangsabschnitt 
zum Sondenkörper (21a, 30) zur spektroskopischen 
Messung einer Probe, insbesondere eines Feststof-
fes, mittels abgeschwächter Totalreflexion und zu-
rück zum Strahlenausgangsabschnitt geleitet wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Strahlenein-
gangsabschnitt, der Strahlenausgangsabschnitt und 
der Sondenkörper (21a, 30) aus einer gemeinsamen 
Silberhalogenid-Lichtleitfaser (21) bestehen, die fest 
mit einem Detektorelement (26) verbunden ist, wobei 
die Silberhalogenid-Lichtleitfaser (21) in einem Son-
dergehäuse (15) angeordnet ist und in ihrer zylindri-
schen Mantelfläche einen Kontaktbereich (31) zur 
Anlage an der Probe (14) aufweist, der sehr viel klei-
ner als der Radius der Silberhalogenid-Lichtleitfaser 
(21) ist und wobei der Kontaktbereich (31) im Bereich 
der optischen Achse eines am Sondengehäuse (15) 
angeordneten Mikroskopes (19, 20) angeordnet ist.

2.  Messsonde nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Strahleneingangs- und 
Strahlenausgangsabschnitt mit einer Schutzhülle 
(24) ummantelt sind, die die Messstrahlung nicht ab-
sorbiert und für sichtbares und UV-Licht undurchläs-
sig ist.

3.  Messsonde nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Strahleneingangsabschnitt 
und/oder Strahlenausgangsabschnitt plastisch ver-
formt ist.

4.  Messsonde nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schutzhülle des Stahlen-
eingangs- und des Strahlenausgangsabschnittes aus 
einem Edelmetallröhrchen (24) besteht, das den 
Sondenkörper (21a, 30) in seiner Position hält.

5.  Messsonde nach einem oder mehreren der 
Ansprüche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Lichtleitfaser (21) einen Durchmesser zwischen 0,3 
mm und 2 mm aufweist.

6.  Messsonde nach einem oder mehreren der 
Ansprüche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Sondenkörper (30) mit einem Material beschich-
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tet ist, das für die Messstrahlung transparent ist und 
für sichtbares und UV-Licht undurchlässig ist.

7.  Messsonde nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Sondenkörper (30) mit Dia-
mant beschichtet ist.

8.  Messsonde nach einem oder mehreren der 
Ansprüche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Sondenkörper (21a, 30) mit einer Resonanzbe-
schichtung versehen ist, die das Absorptionssignal 
der Probe (14) verstärkt.

9.  Messsonde nach einem oder mehreren der 
Ansprüche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Sondenkörper (21a, 30) derart mit einer dünnen 
Edelmetallschicht versehen ist, dass ein Bereich von 
weniger als 100 μm Durchmesser freiliegt.

10.  Messsonde nach einem oder mehreren der 
Ansprüche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Kontaktbereich der Messsonde nach oben geöff-
net ist.

11.  Messsonde nach einem oder mehreren der 
Ansprüche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Sondenkörper (30) im Kontaktbereich (31) abge-
flacht ist.

12.  Messsonde nach einem oder mehreren der 
Ansprüche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Strahleneingangs- und Strahlenausgangsab-
schnitt des Sondenkörpers (21a, 30) evakuiert oder 
mit einem Schutzgas gefüllt ist.

13.  Messsonde nach einem oder mehreren der 
Ansprüche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Krümmungsradius des Sondenkörpers (21a, 30) 
kleiner als 4 mm ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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