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(57)  Die Erfindung betrifft eine Messanordnung fir
ein optisches Spektrometer, insbesondere ein Photo-
nendichtewellen-Spektrometer, mit einer Messkammer,
welche mit einer zu messenden Probe beladbar ist, und
einer Ein-/Auskoppeleinrichtung, die konfiguriert ist, An-
regungslicht von einer Lichtquelle zu empfangen und auf
die zu messende Probe in der Messkammer einzukop-
peln und in der zu messende Probe infolge des einge-
koppelten Anregungslichtes gebildetes Messlicht zu
empfangen und an eine Detektionseinrichtung abzuge-
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Messanordnung fiir ein optisches Spektrometer

ben, wobei die Ein-/Auskoppeleinrichtung eine optische
Schalteinrichtung und mehrere hieran koppelnde Licht-
leiterelemente mit einem jeweiligen Lichtwellenleiter auf-
weist, die mittels der optischen Schalteinrichtung geman
zumindest einer wahlbaren Messkonfiguration beschalt-
bar sind, um der zumindest einen wahlbaren Messkon-
figuration entsprechend das Anregungslicht einzukop-
peln und das Messlicht zu empfangen, und wobei Aus-
gange der mehreren Lichtleiterelemente in Blickrichtung
auf die Ausgange einer spiralférmigen Anordnung ent-
sprechend positioniert sind.
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Beschreibung
[0001] Die Erfindung betrifft eine Messanordnung fir
ein optisches Spektrometer, insbesondere ein Photo-

nendichtewellen-Spektrometer.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Spektrometer sind allgemein Mess- oder Ana-
lyseeinrichtungen zum spektroskopischen Untersuchen
einer Probe. Optische Spektrometer nutzen Licht fur die
spektroskopische Untersuchung. Spektroskopische Un-
tersuchungen mit Photonendichtewellen erlauben die
getrennte Absolutbestimmung von Absorptions- und
Streueigenschaften stark streuender Proben, die mit
klassischen Methoden der Lichtstreuung oder der Ab-
sorptionsspektroskopie so nicht méglich sind. Unter Pho-
tonendichtewellen wird die zeit- und ortsabhangige Aus-
breitung von Licht in einem stark streuenden Medium
verstanden, welche durch die Anzahl der Photonen pro
Volumen, also die Photonendichte charakterisiert ist.
[0003] Die Beschreibung der Photonenausbreitung
lehnt sich an Untersuchungen tber den Transport von
Neutronen an, da sowohl Photonen als auch Neutronen
ungeladen sind und sich, abgesehen von Streuprozes-
sen, frei von auleren Kraften bewegen. Allerdings ver-
einfacht sich die Beschreibung fiir Photonen wesentlich,
da sie im Gegensatz zu Neutronen alle eine konstante
und gleiche Geschwindigkeit besitzen. Ausgehend von
der Strahlungstransportgleichung, in der alle Beitrage bi-
lanziert werden, die zu einer Veranderung der Lichtin-
tensitat fihren, wird meist eine Entwicklung in eine Reihe
von Kugelflachenfunktionen verwendet, um eine einfa-
che Beschreibung der Photonendichte zu erhalten. Hier-
bei tritt als charakteristische Grof3e analog zum Teilchen-
transport ein optischer Diffusionskoeffizient auf, der mit-
tels Absorptions- und Streueigenschaften des Mediums
beschrieben wird.

[0004] Da die Lichtausbreitung durch Absorption und
Streuung charakteristisch beeinflusst wird, kann die Ana-
lyse von Photonendichtewellen zur Bestimmung dieser
optischen Eigenschaften verwendet werde. Die bekann-
ten experimentellen Techniken zur Nutzung von Photo-
nendichtewellen kénnen anhand der jeweils verwende-
ten Zeitabhangigkeit des eingestrahlten Lichtes unter-
schieden werden. Zum einen wird fir Untersuchungen
in der Zeitdoméne ein sehr kurzer Lichtimpuls in das Me-
dium eingestrahlt, und dann wird ortsabhéngig die Zeit-
abhangigkeit der Lichtausbreitung verfolgt. Zum anderen
werden flr Experimente in der Frequenzdoméane Licht-
quellen verwendet, die in ihrer Intensitat sinusférmig mo-
duliertwerden. AuRerdem kénnen Untersuchungen auch
mit zeitlich konstanten Lichtquellen durchgefiihrt wer-
den.

[0005] Die Spektroskopie auf Basis von Photonen-
dichtewellen ist insbesondere zum Untersuchen stark
streuender Medien mit relativ geringer Absorption geeig-
net. Einerseits gestattet hohe Streuung die Beschrei-
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bung der Lichtausbreitung als zufélligen Teilchentrans-
port. Andererseits verringert sich die Photonendichte bei
starker Absorption so sehr, dass die Detektion schwierig
wird. Untersuchungen mittels Photonendichtewellen
werden deshalb haufig in einem Spektralbereich von 600
bis 900 nm durchgefiihrt, wo viele Materialien nur eine
mafige Absorption zeigen. Streuung wird durch 6rtliche
Variation des Brechungsindex hervorgerufen und ist
dann besonders stark, wenn die GréRenskala der Varia-
tion der Wellenlange des Lichtes entspricht und der Un-
terschied im Brechungsindex groB} ist. Daher zeigen ins-
besondere Dispersionen aus Materialien mit unter-
schiedlichem Brechungsindex, deren disperse Phase
aus Teilchen mit einem Durchmesser von tber 50 nm
besteht, im sichtbaren Spektralbereich eine starke Streu-
ung.

[0006] Bei einem Spektrometer zur Untersuchung ei-
ner Probe mittels Photonendichtewellen wird Ublicher-
weise Anregungslicht, welches von einer Lichtquelle er-
zeugtwird, beispielsweise einem Laser, mittels einer Ein-
koppeleinrichtung auf die zu untersuchende Probe ein-
gekoppelt. Dieses erfolgt beispielsweise unter Verwen-
dung eines Lichtwellenleiters in der Einkoppeleinrich-
tung. Eine Auskoppeleinrichtung dient dann dazu, in der
zu untersuchenden Probe aufgrund des eingestrahlten
Anregungslichtes entstehendes Messlicht auszukoppeln
und an eine Detektionseinrichtung abzugeben. Auch die
Auskoppeleinrichtung kann unter Verwendung eines
oder mehrerer Lichtwellenleiter gebildet sein, in welche
das Messlicht eingekoppelt wird, um es zu der Detekti-
onseinrichtung zu leiten. Unter Verwendung physikali-
scher Modellbetrachtungen kann das detektierte Mes-
slicht ausgewertet werden, um optische Eigenschaften
der zu untersuchenden Probe zu ermitteln.

[0007] Dem Einkoppeln des Anregungslichtes und
dem Auskoppeln des Messlichtes muss besondere Auf-
merksamkeit gewidmet werden, um tatséchlich auswert-
bare Messlichtsignale zu empfangen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Messanord-
nung flr ein optisches Spektrometer, insbesondere ein
Photonendichtewellen-Spektrometer, mit verbesserten
Lichtein-/Lichtauskoppeleigenschaften anzugeben.
[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch ei-
ne Messanordnung fiir ein optisches Spektrometer nach
dem unabhangigen Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen der Erfindung sind Gegenstand von abhan-
gigen Unteranspriichen.

[0010] Die Erfindung umfasst den Gedanken einer
Messanordnung flr ein optisches Spektrometer, insbe-
sondere ein Photonendichtewellen-Spektrometer, mit ei-
ner Messkammer, welche mit einer zu messenden Probe
beladbar ist, und einer Ein-/Auskoppeleinrichtung, die
konfiguriert ist, Anregungslicht von einer Lichtquelle zu
empfangen und auf die zu messende Probe in der Mes-
skammer einzukoppeln und in der zu messende Probe
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infolge des eingekoppelten Anregungslichtes gebildetes
Messlicht zu empfangen und an eine Detektionseinrich-
tung abzugeben, wobei die Ein-/Auskoppeleinrichtung
eine optische Schalteinrichtung und mehrere hieran kop-
pelnde Lichtleiterelemente mit einem jeweiligen Licht-
wellenleiter aufweist, die mittels der optischen Schaltein-
richtung gemafl zumindest einer wahlbaren Messkonfi-
guration beschaltbar sind, um der zumindest einen wahl-
baren Messkonfiguration entsprechend das Anregungs-
licht einzukoppeln und das Messlicht zu empfangen, und
wobei Ausgange der mehreren Lichtleiterelemente in
Blickrichtung auf die Ausgange einer spiralférmigen An-
ordnung entsprechend positioniert sind.

[0011] Eswurde Gberraschend gefunden, dass die spi-
ralférmige Anordnung der Ausgange der mehreren Licht-
leiterelemente in besonderer Weise eine effiziente Ein-
kopplung des Anregungslichtes sowie eine effiziente
Auskopplung des Messlichtes unterstiitzt. Ubersprech-
effekte zwischen den mehreren Lichtleiterelementen
sind minimiert. Die vorgeschlagene Anordnung der meh-
reren Lichtleiterelemente unterstiitzt dartiber hinaus eine
mdglichst ungestorte Lichtausbreitung in der zu messen-
den Probe von dem oder den Lichtwellenleitern, welche
das Anregungslicht einkoppeln, zu dem oder den Licht-
wellenleitern, welche das Messlicht empfangen. Auf die-
se Weise kann die Anzahl der verwendeten Lichtwellen-
leiter erhdht werden, wodurch sich ein groRer Bereich
zuganglicher Absténde ergibt, was eine Anwendbarkeit
fur Proben mit stark unterschiedlichen optischen Eigen-
schaften ermdglicht.

[0012] Je nach Messkonfiguration kdnnen die mehre-
ren Lichtleiterelemente mit Hilfe der optischen Schaltein-
richtung im Rahmen einer Messaufgabe so eingerichtet
werden, dass sowohl das Anregungslicht auf die zu mes-
sende Probe eingekoppelt als auch das Messlicht aus-
gekoppelt werden. Beispielsweise kann jedes der meh-
reren Lichtleiterelemente nacheinander zum Einkoppeln
des Anregungslichtes und zum Empfangen des Mes-
slichtes verwendet werden, indem die optische
Schalteinrichtung eine entsprechende optische Beschal-
tung der mehreren Lichtleiterelemente realisiert. Auch
kann alternativ vorgesehen sein, dass eines der mehre-
ren Lichtleiterelemente fiir die Dauer der Messung zum
Einkoppeln des Anregungslichtes beschaltet wird, wo-
hingegen einige oder alle der verbleibenden Lichtleiter-
elemente dem Empfang von Messlicht und dessen Wei-
terleitung zur Detektionseinrichtung dienen. Eine ge-
wahlte Beschaltung, die einer Messkonfiguration ent-
spricht, kann flir die Dauer einer durchzufiihrenden Mes-
sung unverandert bleiben. In einer anderen Ausgestal-
tung andert sich die Messkonfiguration im Verlauf einer
Messung einmal oder mehrfach. Je nach Beschaltung
desindividuellen Lichtleiterelementes wird durch den zu-
gehdrigen Lichtwellenleiter eine bestimmte Lichtart ge-
leitet, ndmlich Anregungslicht oder Messlicht. Den vor-
angehenden Ausflihrungen entsprechend ist ein Verfah-
ren zum spektroskopischen Untersuchen einer Probe,
insbesondere eine Untersuchung mittels Photonendich-
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tewellen, in verschiedenen Varianten ausfihrbar.
[0013] Optische Schalteinrichtungen sind als solche
beispielsweise in Form von Faser-Faser-Schaltern be-
kannt, mit denen Faserenden von Lichtwellenleitern re-
lativ zueinander so positioniert werden kdnnen, dass eine
Ubertragung von Licht aus einem Faserende in ein an-
deres Faserende entweder stattfindet oder nicht. Solche
optischen Schalteinrichtungen nutzen beispielsweise
Translationsschlitten, um die Faserenden relativ zuein-
ander zu verlagern. Die vorgeschlagene Messanord-
nung kann je nach Anwendungsfall unter Verwendung
unterschiedlicher optischer Schalteinrichtungen reali-
siert werden.

[0014] Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung
sieht vor, dass die Ausgénge der mehreren Lichtleiter-
elemente relativ zu einer Bezugsebene quer zur
Lichtaustrittsrichtung des Anregungslichtes aus den
Ausgangen in unterschiedlichen Abstédnden angeordnet
sind. Entlang der Ausbreitungsrichtung des Anregungs-
lichtes sind die Ausgange also versetzt zueinander ge-
bildet. Hierbei kann auch vorgesehen sein, dass wenig-
stens zwei der Ausgange im gleichen Abstand von der
Bezugsebene angeordnet sind, wohingegen wenigstens
ein anderer Ausgang relativ hierzu verschoben ist.
[0015] Beieiner zweckmafligen Ausgestaltung der Er-
findung kann vorgesehen sein, dass die Ausgange der
mehreren Lichtleiterelemente in ihrer Lage relativ zuein-
ander wenigstens flr die zumindest eine Messkonfigu-
ration fixiert sind. Die Fixierung der Ausgange der meh-
reren Lichtleiterelemente relativ zueinander kann dauer-
haft festgelegt sein. Alternativ kann vorgeschen sein,
dass die Ausgange der mehreren Lichtleiterelemente re-
lativ zueinander verlagerbar sind, beispielsweise mittels
Verschieben, so dass die Relativpositionen zwischen un-
terschiedlichen Messungen oder sogar fir verschiedene
Messschritte innerhalb einer Messung neu eingestellt
werden kdnnen, dann aber in fixierter Lage vorliegen.
Eine Verlagerung relativ zueinander der Ausgange der
mehreren Lichtleiterelemente kann beispielsweise mit-
tels geeigneter Translationsschlitten ausgefiihrt werden,
die in als solchen bekannten Ausgestaltungen auch die
notwendige Prazision einer solchen Relativverlagerung
realisieren kénnen.

[0016] Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform der Erfin-
dung sieht vor, dass wenigstens ein Teil der Ausgénge
der mehreren Lichtleiterelemente in der Messkammer
angeordnet ist. Auf diese Weise ist es ermdglicht, dass
der Teil der Ausgange der mehreren Lichtleiterelemente,
welcher in der Messkammer angeordnet ist, sogar in die
zu untersuchende Probe eintaucht, was zusétzlich da-
durch beeinflusst werden kann, dass der Fiillgrad der
Messkammer anwendungsabhangig eingestellt wird.
Dieses kann fiir einige oder alle der in der Messkammer
angeordneten Ausgange je nach Messaufgabe vorgese-
hen sein.

[0017] Bevorzugt sieht eine Fortbildung der Erfindung
vor, dass der Teil der Lichtleiterelemente, fir den der
Ausgang in der Messkammer angeordnet ist, fluiddicht
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durch einen Wandabschnitt der Messkammer hindurch
gefuhrtist. In einer fluiddichten Wanddurchfihrung kén-
nen die Lichtleiterelemente feststehend oder verlager-
bar, beispielsweise mittels Schieben oder Ziehen, ange-
ordnet sein. Beispielsweise ist das Lichtleiterelement als
Lichtwellenleiter in einer Dichtung aus einem elastischen
Material wie Gummi oder Kautschuk gefiihrt.

[0018] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung kann vorgesehen sein, dass die Ausgange der
mehreren Lichtleiterelemente von Lichtwellenleiter-Aus-
gangen der Lichtwellenleiter gebildet sind. Alternativ
hierzu kénnen den Lichtwellenleiter-Ausgangen opti-
sche Elemente vorgelagert sein, die dann ihrerseits den
unmittelbaren Ausgang fir das Lichtleiterelement bilden,
durch welchen das Anregungslicht austritt oder das Mes-
slicht eintritt. Vorgesehen sein kénnen in diesem Zusam-
menhang beispielsweise Linsen oder Linsensysteme,
welche dann den unmittelbaren Ausgang bilden.
[0019] Eine Weiterbildung der Erfindung kann vorse-
hen, dass die Lichtwellenleiter aus Lichtwellenleitern mit
einem Gradienten-Index-Profil gebildet sind. Die Ver-
wendung von Lichtwellenleitern mit einem Gradienten-
Index-Profil erméglicht die Verringerung einer Demodu-
lation und hierdurch eine Verbesserung der Messlicht-
qualitdt bei héheren Frequenzen der Lichtmodulation
oder der Verwendung léngerer Lichtwellenleiter.

[0020] Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung
siehtvor, dass die Lichtwellenleiter aus photonischen Kri-
stallfasern gebildet sind. Beispielsweise kénnen photo-
nische Kristallfasern in einer sogenannten hollow-co-
re-Ausfiihrung verwendet werden.

[0021] Beieiner zweckmafigen Ausgestaltung der Er-
findung kann vorgesehen sein, dass die Lichtwellenleiter
gemaf wenigstens einer der folgenden Bauarten ausge-
fuhrt sind: deuterierte Lichtwellenleiter und fluorierte
Lichtwellenleiter. Die Verwendung von Lichtleitern mit ei-
ner Deuterierung und / oder einer Fluorierung ermdglicht
die Verringerung einer Absorption und somit den Einsatz
in einem breiteren Spektralbereich. Aulerdem fihrt die
verringerte Oberflachenenergie von fluorierten Materia-
lien zu einer geringeren Verschmutzung des Lichtwel-
lenleiters und einer leichteren Reinigung.

[0022] Auch kdénnen Lichtwellenleiter vorgesehen
sein, die in beliebiger Kombination mehrere der voran-
gehend genannten Ausgestaltungen in sich vereinen.

Beschreibung bevorzugter Ausfilhrungsbeispiele der
Erfindung

[0023] Die Erfindung wird im folgenden anhand von
bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme
auf Figuren einer Zeichnung naher erlautert. Hierbei zei-
gen:

Fig. 1  eine schematische Darstellung fiir eine Mes-
sapparatur unter Verwendung eines Pho- to-
nendichtewellen-Spektrometers,

Fig. 2 eine spiralférmige Anordnung von Ausgéngen
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mehrerer Lichtleiterelemente in Blickrichtung
auf die Ausgange und

Fig. 3  eine schematische Darstellung mit einer Mes-
skammer und mehreren Lichtleiterele- menten,
deren Ausgange in der Messkammer angeord-
net sind.

[0024] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-

ner Messapparatur unter Verwendung eines Photonen-
dichtewellen-Spektrometers (PDW-Spektrometer). Hier-
bei beziehen sich gepunktete Linien zwischen den Ké&st-
chen auf die Ubertragung optischer Signale und durch-
gezogenen Linien zwischen den Kastchen auf die Uber-
tragung elektrischer Signale.

[0025] Die Messapparaturistkonzeptionellinzwei Tei-
le gegliedert, namlich eine Emissionseinheit 1 und eine
Detektionseinheit 2. Mittels der Emissionseinheit 1 wird
unter Verwendung eines Frequenzgenerators 3 ein zeit-
abhéangiges elektrisches Signal erzeugt, welches bei-
spielsweise einen sinusférmigen Verlauf aufweist. Der
Frequenzgenerator 3 erzeugt ein moduliertes elektri-
sches Signal bei einer einstellbaren Frequenz. Die Fre-
quenz liegt zwischen einigen Kilohertz und bis zu meh-
reren Gigahertz.

[0026] Mit Hilfe einer emissionsseitigen Signalkondi-
tionierung 4 wird das von dem Frequenzgenerator 3 er-
haltene elektrische Signal konditioniert und auf eine mo-
dulierbare Strahlungsquelle 5 gegeben, die das empfan-
gene Signal in ein zeitabhangiges optisches Anregungs-
licht umwandelt. Je nach Strahlungsquelle wird das elek-
trische Signal zunachst konditioniert. Neben einer még-
lichen Verstarkung wird insbesondere Uber ein Biased-
T ein zeitunabhangiges Signal addiert. Sollen mehrere
Strahlungsquellen moduliert werden, kann ein elektroni-
scher Hochfrequenzschalter fur die gesteuerte Schal-
tung des Signals auf die einzelnen Strahlungsquellen
vorgesehen sein.

[0027] Beider modulierbaren Strahlungsquelle 5 han-
delt es sich beispielsweise um einen Laser, insbesonde-
re ein oder mehrere Diodenlaser. Diese kdnnen direkt
Uber den Laserstrom in ihrer Intensitéat moduliert werden.
Weiterhin werden die Diodenlaser temperaturstabilisiert
und ihre Intensitat Uber eine Monitordiode Uberwacht.
Die Strahlungsquelle 5 ist gegen elektromagnetische
Ein- und Abstrahlung gesichert.

[0028] Das erzeugte Anregungslicht wird nach einer
Konditionierung mittels einer emissionsseitigen Strahl-
konditionierung 6 Uber emissionsseitige Strahlungs-
transportmittel 7 zu einer Einkoppeleinrichtung 8 gefiihrt,
von der das zeitabh&ngig modulierte Anregungslicht
dann auf eine zu messende Probe in einer Messkammer
9 eingekoppelt wird. Der Strahlungstransport zur Probe
erfolgt Uber Lichtwellenleiter. Hierbei wird auf eine gerin-
ge Demodulation, insbesondere bei hohen Frequenzen,
sowie eine geringe Absorption bei der entsprechenden
Wellenldnge geachtet. Durch den Lichtwellenleiter kén-
nen erhebliche Entfernungen zwischen der Strahlungs-
quelle 5 und der Probe in der Messkammer 9 realisiert
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werden. Die Verwendung von Lichtwellenleitern mit ei-
nem Gradienten-Index-Profil oder photonischer Kristall-
fasern, zum Beispiel in hollow-core-Ausfiihrung, erlaubt
eine Verringerung der Demodulation und somit eine Ver-
besserung des Messsignals bei hdheren Frequenzen
oder eine Verwendung langerer Lichtwellenleiter. Die
Verwendung von fluorierten oder/und deuterierten Licht-
leitern ermdglicht die Verringerung der Absorption und
somit einen breiteren spektralen Einsatzbereich. AulRer-
dem fihrt die verringerte Oberflachenenergie von fluo-
rierten Materialien zu einer geringeren Verschmutzung
der Lichtwellenleiter und einer leichteren Reinigung.
[0029] In der Detektionseinheit 2 wird Messlicht, wel-
ches in der Probe aufgrund des Einkoppelns des zeitab-
hangigen Anregungslichtes erzeugt wird, mit Hilfe einer
Auskoppeleinrichtung 10, welche ihrerseits integriert mit
der Einkoppeleinrichtung 8 integriert ausgefihrt ist, aus-
gekoppelt und Uber detektionsseitige Strahlungstrans-
portmittel 11 zu einer detektionsseitigen Strahlkonditio-
nierung 12 und anschlieRend dann auf einen Detektor
13 geleitet wird. Die Auskopplung aus der Probe erfolgt
wiederum Uber einen oder mehrere Lichtwellenleiter.
Diese werden Uber einen optischen Schalter auf einen
gemeinsamen Lichtwellenleiter geschaltet oder Gber ei-
nen Translationsschlitten gezielt in ihrer Position in der
Probe verandert werden. Der weitere Strahlungstrans-
port von der Probe erfolgt tber einen Lichtwellenleiter.
Obige Erlauterungen zum Strahlungstransport des An-
regungslichtes zu der Probe gelten entsprechend.
[0030] Die zu detektierende Messlichtstrahlung wird
entsprechend den Anforderungen der jeweiligen Anwen-
dung noch weiter konditioniert. So kann neben einer
spektralen Filterung mittels eines (Interferenz-)filters
oder auch Uber dichroitische Spiegel eine Aufteilung auf
mehrere Detektoren erreicht werden. Dazu wird Uiblicher-
weise das optische Signal aus dem Lichtwellenleiter Gber
eine Linse (nicht dargestellt) zunachst parallelisiert.
[0031] Das empfangene Messlicht wird von dem De-
tektor 13 schlief3lich in ein elektrisches Messsignal um-
gewandelt, welches seinerseits dann mit Hilfe einer de-
tektionsseitigen Signalkonditionierung konditioniert wird,
um es schlieRlich auf einen phasensensitiven Detektor
15 zu geben. Je nach Spektralbereich und sonstigen Be-
dingungen erfolgt die Umwandlung des optischen in ein
elektrisches Signal Uber Avalanche- oder PIN-Dioden
oder Photomultiplier. Dabei ist neben der zeitlichen Auf-
I6sung und spektralen Empfindlichkeit ein weiter linearer
Bereich, geringes Amplituden-Phasen-Ubersprechen
und eine gute elektromagnetische Abschirmung erfor-
derlich. Das elekirische Signal des Detektors 13 wird
Uber einen Hochpass von der zeitlich unabhangigen
Komponente befreit und Uber einen Hochfrequenzver-
starker verstarkt, was mittels einer detektionsseitigen Si-
gnalkonditionierung 14 ausgefiihrt wird. Hierbei kann das
zeitunabhéangige Signal zusatzlich ausgewertet werden.
Der phasensensitive Detektor 15 bestimmt die Amplitude
und Phase des detektierten Signals relativ zum Signal,
dass der Frequenzgenerator 3 erzeugt. Der Frequenz-
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generator 3 und phasensensitiver Detektor 15 sind in ei-
nem Netzwerkanalysator kombiniert.

[0032] Einzelne Komponenten der Messapparatur in
Fig. 1 kénnen Uber einen Personalcomputer gesteuert
werden, auf dem auch eine nahere Auswertung der
Messsignale erfolgt, so dass schliel3lich ein optischer Ab-
sorptionskoeffizient und ein effektiver optischer Streuko-
effizientermittelt werden kdnnen. Hieraus abgeleitet kon-
nen dartber hinaus andere Probenparameter ermittelt
werden wie Konzentration von Teilchen oder Teilchen-
groRe.

[0033] Fig.2zeigt Ausgange mehrerer optischer Licht-
leiterelemente in Blickrichtung auf die Ausgénge. Die
mehreren Lichtleiterelemente werden verwendet, um ei-
nerseits das Anregungslicht auf die zu untersuchende
Probe einzukoppeln und andererseits auch das in der
Probe entstandene Messlicht aus dieser auszukoppeln
und dann zu dem Detektor 13 abzugeben. Fig. 2 zeigt
stirnseitige Enden von Lichtwellenleitern, die je nach
Messaufgabe und gewahlter Messkonfiguration zum Ab-
geben des Anregungslichtes zu der Probe oder zum
Empfangen des Messlichtes aus der Probe genutzt wer-
den koénnen. Die der jeweiligen Messkonfiguration ent-
sprechende Nutzung der einzelnen Lichtleiterelemente
erfolgt mittels entsprechender Beschaltung, die ihrer-
seits mit einer optischen Schalteinrichtung (nicht darge-
stellt) realisiert wird, beispielsweise einem Faser-Faser-
Schalter. Hierbei kann zum Beispiel ein innerer Lichtwel-
lenleiter 20 zum Einkoppeln des Anregungslichtes ge-
nutzt werden, wohingegen verbleibende Lichtwellenlei-
ter zum Empfang des Messlichtes dienen. Auch eine um-
gekehrte Ausfliihrung kann vorgesehen sein. Weiterhin
kénnen die mehreren Lichtwellenleiter nacheinander als
Lichtwellenleiter fiir das Anregungslicht und Lichtwellen-
leiter fir das Messlicht verwendet werden. Der die ver-
schiedenen Messkonfigurationen realisierende, opti-
sche Schalter kann beispielsweise unter Verwendung ei-
nes Translationsschlittens ausgefihrt sein. Verschiede-
ne Ausgestaltungen derartiger optischer Schalteinrich-
tungen sind als solche bekannt.

[0034] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung mit
einer Messkammer 30 und mehreren Lichtleiterelemen-
ten 31, deren Ausgange in der Messkammer 30 ange-
ordnet sind. Alternativ kénnen die Ausgange von oben
in die Messkammer 30 hineinragen.

[0035] DieindervorstehendenBeschreibung, den An-
spriichen und der Zeichnung offenbarten Merkmale der
Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger
Kombination fiir die Verwirklichung der Erfindunginihren
verschiedenen Ausfihrungsformen von Bedeutung sein.

Patentanspriiche
1. Messanordnung flr ein optisches Spektrometer, ins-

besondere ein Photonendichtewellen-Spektrome-
ter, mit:
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- einer Messkammer (9; 30)), welche mit einer
zu messenden Probe beladbar ist, und

- einer Ein-/Auskoppeleinrichtung (8, 10), die
konfiguriert ist, Anregungslicht von einer Licht-
quelle (5) zu empfangen und auf die zu messen-
de Probe in der Messkammer (9; 30) einzukop-
peln und in der zu messende Probe infolge des
eingekoppelten Anregungslichtes gebildetes
Messlicht zu empfangen und an eine Detekti-
onseinrichtung (13) abzugeben,

wobei die Ein-/Auskoppeleinrichtung (8, 10) eine op-
tische Schalteinrichtung und mehrere hieran kop-
pelnde Lichtleiterelemente mit einem jeweiligen
Lichtwellenleiter aufweist, die mittels der optischen
Schalteinrichtung gemal zumindest einer wahlba-
ren Messkonfiguration beschaltbar sind, um der zu-
mindest einen wahlbaren Messkonfiguration ent-
sprechend das Anregungslicht einzukoppeln und
das Messlicht zu empfangen, und wobei Ausgénge
der mehreren Lichtleiterelemente in Blickrichtung
auf die Ausgénge einer spiralférmigen Anordnung
entsprechend positioniert sind.

Messanordnung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ausgange der mehreren
Lichtleiterelemente relativ zu einer Bezugsebene
quer zur Lichtaustrittsrichtung des Anregungslichtes
aus den Ausgangen in unterschiedlichen Abstédnden
angeordnet sind.

Messanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ausgange der mehreren
Lichtleiterelemente in ihrer Lage relativ zueinander
wenigstens fir die zumindest eine Messkonfigurati-
on fixiert sind.

Messanordnung nach mindestens einem der voran-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens ein Teil der Ausgange der mehre-
ren Lichtleiterelemente in der Messkammer (30) an-
geordnet ist.

Messanordnung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Teil der Lichtleiterelemen-
te, fir den der Ausgang in der Messkammer (30)
angeordnetist, fluiddicht durch einen Wandabschnitt
der Messkammer (30) hindurch gefiihrt ist.

Messanordnung nach mindestens einem der voran-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausgange der mehreren Lichtleiterelemen-
te von Lichtwellenleiter-Ausgangen der Lichtwellen-
leiter gebildet sind.

Messanordnung nach mindestens einem der voran-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Lichtwellenleiter aus Lichtwellenleitern mit
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10.

einem Gradienten-Index-Profil gebildet sind.

Messanordnung nach mindestens einem der An-
spriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lichtwellenleiter aus photonischen Kristallfasern
gebildet sind.

Messanordnung nach mindestens einem der voran-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Lichtwellenleiter gemaf wenigstens einer
der folgenden Bauarten ausgefiihrt sind: deuterierte
Lichtwellenleiter und fluorierte Lichtwellenleiter.

Photonendichtewellen-Spektrometer, gekenn-
zeichnet durch eine Messanordnung nach minde-
stens einem der vorangehenden Anspriiche.
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