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() Faseroptische Sonde

@ Faseroptische Sonde zur Messung von gestreuter Strah-
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lung, Fluoreszenz oder des Ramaneffektes mit am sonden-
seitigen Ende parsliel und zentralsymmetrisch angeordneten
optischen Fasern (1) und (2) und einem konzentrischen
Meniskus (4) als Ein- und Austrittsfenster. Die Anordnung
der Fasern ist derart ausgelegt, da8 am Meniskus reflektierte
Teile der aus der strahlungszufGhrenden Faser kommenden
Strahlung (5) nicht in die zur Detektion der Fiuoreszenz oder
der gestreuten Strahlung bestimmten Fasern gelangen kann.
Die Sonde besitzt ferner eine auch sls Grundkérper (3)
dienende Schutzhille.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Sonde zur Messung der
Fluoreszenz, der Streuung und des Ramaneffektes ge-
miB den in den Oberbegriffen der Anspriiche 1 bis 8
genannten Art, die sich durch eine gesteigerte MeBge-
nauigkeit und -empfindlichkeit auszeichnet.

Der Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, eine Fluo-
reszenz-, Streustrahlungs- und Ramansonde zu entwik-
keln, die sich durch ein hohes Signal/Rausch-Verhaltnis
(stérende Reflexe werden im weiteren definitionsgemiB
dem Rauschen zugeordnet) einerseits und durch eine
gute Bestindigkeit gegeniiber aggressiven chemischen
Substanzen sowie extremen Reaktionsbedingungen
(Druck, Temperatur) andererseits auszeichnet. Dariiber
hinaus ist eine Kompaktheit des Aufbaues gefordert, die
es gestattet, die Sonde in 12 mm-Durchfithrungen
(Durchmesser), wie sie in vielen chemischen Apparaten
und Anlagen vorhanden sind, einzubauen.

Bekannte Loésungen, bei denen die optischen Fasern
nicht durch eine Hiille, beinhaltend ein Ein- und Aus-
trittsfenster fiir die Strahlung (in weiteren Fenster), ge-
schiitzt sind (z. B. EP 0335725, US 5013 150), d. h. bei
denen die Faserenden direkt mit der zu untersuchenden
Substanz (in weiteren Proband) in Kontakt kommen,
besitzen den wesentlichen Nachteil, daB die optischen
Fasern direkt dem Probanden ausgesetzt sind. Dadurch
ist eine Beeinflussung oder Zerstérung der Fasern an
ihren probandenseitigen Ende moglich, bei aggressiven
Probanden sogar wahrscheinlich. Weiterhin sind dauer-
hafte Einlagerungen von Bestandteilen der bzw. des
Probanden in der Faser und ein damit verbundener "Ge-
dichtniseffekt” moglich.

Andere Losungen (z.B. EP 0047 094) bevorzugen
Glasstibe anstelle eines Fensters zur Durchfiihrung der
Strahlung durch eine vorhandene Schutzhiille. Das setzt
aber voraus, daB diese Stébe an ihrer Oberfliache oder in
ihrem Inneren (&hnlich der Fasern) die Strahlung reflek-
tieren, wozu ein Brechzahiprofil zur Totalreflexion oder
eine Oberflichenverspiegelung erforderlich ist. Damit
sind diese Losungen zwar, verglichen mit den Faseren-
den, unempfindlicher gegeniiber Probanden, aber sie
sind immer noch empfindlich genug, um aggressiven
Probanden nicht stand halten zu kénnen. AuBerdem las-
sen diese oft auf Grund ihrer Kompliziertheit einen
kompakten Aufbau nicht zu.

Werden herkdmmliche Fenster, meist als Planplatten
aufgefiihrt, verwendet, entstehen Reflexe an der Fen-
steroberfliche. Diese kénnte man durch eine transmis-
sionssteigernde Beschichtung unterdriicken, was an der
AuBenseite des Fensters wiederum zu einer verringer-
ten chemischen Resistenz fithrt.

Durch eine Anordnung der Fasern direkt an der In-
nenseite des Fensters kann verhindert werden, daB an
dessen Innenseite reflektierte Strahlung der bestrahlen-
den Faser(n) in die strahlunsdetektierende(n) Faser(n)
gelangt, da dann die Detektionsfaser(n) auBerhalb des
(der) Aperturkegel(s) der Bestrahlungsfaser(n) liegt.
Diese Mabglichkeiten sind z. B. in den Schriften
EP 0047 049 und EP 0230679 angewandt worden. Um
aber zu verhindern, daB an der AuBenseite des Fensters
reflektiertes Licht der bestrahlenden Faser in die strah-
lungsdetektierende Faser gelangt, miissen die Fenster
entweder fir aus- und eintretende Strahlung getrennt
(z. B. EP 0047 049, Fig. 4) oder sehr diinn (EP 0230679)
ausgefiithrt werden. Die getrennte Ausfithrung bedingt
einen technologischen Mehraufwand und verhindert ei-
ne kompakte BaugroBe, die sehr diinne Ausfithrung des
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Fensters fithrt zu Stabilititsproblemen, die insbesonde-
re bei unter extremen Bedingungen (Druck, Tempera-
tur) zu untersuchenden Probanden problematisch sind.

Dariiber hinaus ist bei Losungen, deren Fasern unter
einem von Null verschiedenen Winkel (nicht parallel)
angeordnet sind, das sich aus der geometrischen Uber-
schneidung der Aperturkegel der bestrahlenden und de-
tektierenden Fasern ergebende aktive Wechselwir-
kungsvolumen (bei Streustrahlungsmessungen an Fest-
kérpern deren Durchschnitt mit der streuenden Ober-
fliche) beschrinkt. Als Beispiel fiir eine solche Ausfith-
rung steht EP 0 335 725. Daraus resultiert eine vermin-
derte Empfindlichkeit verglichen mit faserparallelen
Anordnungen.

Unter Verwendung der vorliegenden Erfindung ist es
méglich, trotz eines geniigend dicken, einteiligen Fen-
sters zu verhindern, daB Fenster-Reflexe der Strahlung
die Messungen beeintrichtigen. Grundlage dafiir
(Bild 1) bilden eine spezielle zentralsymmetrische An-
ordnung der Fasern (1 und 2) und die Ausfithrung des
Fensters der Schutzhiille (3) als konzentrischer Menis-
kus (4). Dadurch werden alle reflektierten Teile der in-
nerhalb der Aperturkegels (5) der bestrahlenden Faser
(1) liegenden Strahlung in diese zuriickgeworfen.

Der Verlauf der Reflexe 148t sich durch eine optische
Abbildung (Bild 2) beschreiben. Das Objekt (6) charak-
terisiert den Radius der im Zentrum 10 der zentralsym-
metrischen Faseranordnung liegenden, bestrahlenden
Faser (1). Der Punkt 10 bezeichnet gleichzeitig den
Krimmungsmittelpunkt des konzentrischen Meniskus
(4). Das Objekt wird nun unter Zuhilfenahme des Brenn-
punktes (8) der inneren Meniskusfldche und der Brenn-
punktes (9) der ZuBeren Meniskusflache von beiden Fla-
chen identisch zum Bild 7 des Objektes (6) abgebildet.
Bild und Objekt sind gleich groB und besitzen den glei-
chen Abstand zum Meniskus. Die bestrahlende Faser
wird also auf sich selbst abgebildet. Dadurch ist verhin-
dert, daB Strahlung per Oberflachenreflex am Meniskus
in die detektierenden Fasern (2) gelangt. Aus der Um-
kehrbarkeit der Lichtwege und aus der Symmetrie der
Anordnung folgt, daB bei Vertauschung der Rolle der
bestrahlenden und detektierenden Fasern (1 und 2) die
Enden der Fasern (2) auf die gegeniiberliegenden Enden
der Fasern (2) abgebildet werden. Die Anordnung ist
also gegen die Vertauschung der Faserfunktion invari-
ant

Zur Realisierung eines maximalen Uberdeckungsbe-
reichs der Aperturkegel der Fasern (1 und 2) und damit
zur Steigerung der Empfindlichkeit ist es sinnvoll, die
Anordnung nicht nur auf die Ebene zu beschrénken. Es
empfiehlt sich daher auf zum Punkt 10 in der Ebene der
Faserenden liegende zentralsymmetrische Anordnun-
gen liber zu gehen. Zentralsymmetrisch bedeutet hier-
bei die Symmetrie bei Umkehrung der Vorzeichen der
Objektkoordinaten in der Ebene der Faserende.

Ausfthrungen méglicher Anordnungen zeigen die
Bilder 3 und 4, wobei die zentrale, bestrahlende Faser (1,
Bild 3) auch durch ein Biindel (1, Bild 4) ersetzt werden
kann. Ebenfalls méglich (Bild 5) ist eine "ringweise” oder
jede andere zentralsymmetrische Durchmischung der
Fasern 1 und 2. Zur weiteren Maximierung des Uber-
deckungsbereichs der Aperturkegel werden alle Fasern
parallel angeordnet. Nur so ist ein auseinanderlaufen
der Aperturkegel zu verhindern.

Die GroBe und Anzahl der anzuordneten Fasern ist,
bedingt durch die Symmetrie der Anordnung, nur durch
die GréBe der Schutzhiille beschrinkt. Geometrisch op-
tische Abbildungsfehler auf Grund nichtparaxialer Ab-
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bildungen spielen eine zu vernachlissigende Rolle, da
die Apertur der Fasern begrenzend wirkt. Ebenso ver-
nachlassigbar ist die Kohédrenz und die zeitliche Vertei-
lung der Strahlungsenergie. Hierbei wirkt lediglich die
Faser beschrénkend. 5

Die Ausfithrung der Schutzhiille aus Stahl, Keramik
oder aus dhnlich chemisch resistenten Stoffen erweist
sich als vorteilhaft. Bei manchen' Einsatzbedingungen
kann es dabei erforderlich sein, diese Schutzhiille gas-
dicht auszufiihren und eventuell mit Schutzgas zu befiil- 1o
len.

Patentanspriiche

1. Faseroptische Sonde zur Messung der Fluores- 15
zenz, der diffusen Reflexion oder des Ramaneffekts
von festen, pulverférmigen, fliissigen oder gasfér-
migen Stoffen beinhaltend ein oder mehrere opti-
sche Fasern zur Bestrahlung der MeBsubstanz mit
elektromagnetischer Strahlung aus dem Bereich 20
zwischen 200 nm und 5 um, ein oder mehrere opti-
sche Fasern zur Detektion der diffus reflektierten
bzw. fluoreszierten elektromagnetischen Strah-
lung, eine intransparente Schutzhiille und ein trans-
parentes Fenster fir die elektromagnetische Strah- 25
lung, dadurch gekennzeichnet, daB das transpa-
rente Fenster ein konzentrischer Meniskus ist.
2.Sonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB alle sondenseitigen Faserenden gruppenweise
zentral symmetrisch zur durch den Mittelpunkt der 3p
Meniskenflichen verlaufenden Formachse des
konzentrischen Meniskus angeordnet sind, d. h. da8

zu allen bestrahlenden (detektierenden) Fasern
zentralsymmetrisch ebenfalls bestrahlende (detek-
tierende) Fasern angeordnet sind. 35
3.Sonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB bestrahlende und detektierende Fasern ihre
Funktionen tauschen kénnen.

4. Sonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB sie sich zur Verwendung mit kontinuierlicher 49
als auch gepulster und kohérenter, teilkohirenter
als auch inkohirenter elektromagnetischer Strah-
lung eignet. :

5.Sonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die intransparente Schutzhiille aus Metall oder 45
Keramik besteht.

6. Sonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB der konzentrische Meniskus aus Glas, Saphir,
Carbiden, Aluminaten, Fluoriden, Phosphiden, Sul-
fiden, Arseniden, Telluriden, Chloriden, Bromiden, so
Germanium, Silizium oder Diamant besteht.

7.Sonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die intransparente Schutzhiille allseitig gas-
dicht ausgefiihrt und/oder mit Schutzgas befiillt
sein kann ist. 55
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