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(57) Hauptanspruch: Optisches System (100) umfassend:
- eine multispektrale Anregungsquelle (10), dazu ausgebil
det, nacheinander monochromatische Anregungsstrahlung 
(12, 14) bei mindestens zwei verschiedenen Anregungswel
lenlängen (λ1, λ2) entlang einer gemeinsamen Strahlachse 
(O) zu emittieren;
- einen länglich ausgebildeten Durchflussbereich (30) mit 
einer Längsachse (L), dazu ausgebildet, einen Teilchen
strom entlang der Längsachse (L) zu führen;
- einen Anregungsstrahlengang, dazu ausgebildet, die 
monochromatische Anregungsstrahlung (12, 14) an einer 
ersten Position (A) und einer zweiten Position (B) in den 
Durchflussbereich (30) einzustrahlen, wobei sich die erste 
Position (A) und die zweite Position (B) im Durchflussbe
reich (30) befinden und die erste Position (A) von der zwei
ten Position (B) beabstandet (Δz) ist, wobei der Anre
gungsstrahlengang dazu ausgebildet ist, an der ersten Posi
tion (A) mit der Anregungsstrahlung (12, 14) bei einer ersten 
Anregungswellenlänge (λ1) in den Durchflussbereich (30) 
einzustrahlen und an der zweiten Position (B) mit der Anre
gungsstrahlung (12, 14) bei einer zweiten Anregungswellen
länge (λ2) in den Durchflussbereich (30) einzustrahlen;
- ein Mittel zur Positionsbestimmung, dazu ausgebildet, die 
Position eines entlang der Längsachse (L) des Durchfluss
bereichs (30) strömenden Probenelements (32) zu bestim
men;
- ein Mittel zum Umschalten, dazu ausgebildet, zwischen 
mindestens zwei Anregungswellenlängen (λ1, λ2) der Anre
gungsquelle (10) ...



Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein optisches System 
und ein Verfahren zur Spektroskopie. Insbesondere 
betrifft die vorliegende Erfindung ein optisches Sys
tem sowie ein Verfahren zur Raman-Spektroskopie.

Technologischer Hintergrund der Erfindung

[0002] Die Raman-Spektroskopie wird aufgrund 
ihrer Eignung zur In-situ- und Online-Analytik zuneh
mend in der industriellen Prozess- und Umweltmess
technik eingesetzt. Ein Nachteil hierbei ist jedoch, 
dass einige Proben in der Praxis infolge Fluoreszenz 
und/oder aufgrund ihrer Streueigenschaften Spekt
ren liefern, deren Qualität durch einen hohen Unter
grund beeinträchtigt wird, insbesondere, wenn mit 
Messzeiten unterhalb 1 s, ohne Probenvorbereitung 
und/oder mit kleinbauenden Apparaturen gearbeitet 
wird.

[0003] Typischerweise werden zur Aufnahme von 
Raman-Spektren ortsfeste Proben verwendet, bei 
denen sich zur Unterdrückung eines Messuntergrun
des die erzeugte Raman-Strahlung über einen aus
reichend langen Messzeitraum integrieren lässt. 
Dabei wird Anregungsstrahlung einer festen Anre
gungswellenlänge in eine zu untersuchende Probe 
eingekoppelt und von der Probe inelastisch gestreut. 
Die gestreute Anregungsstrahlung kann anschlie
ßend mittels einer geeigneten Spektroskopie-Anord
nung eingesammelt und spektral untersucht werden. 
In Abhängigkeit von den speziellen Materialeigen
schaften einer Probe zeigen sich dabei im aufgenom
menen Spektrum einzelne Raman-Linien, welche 
einen genau bestimmten und für die Art der Probe 
charakteristischen spektralen Abstand von der Anre
gungswellenlänge der Anregungsstrahlung aufwei
sen.

[0004] Ein solcher Aufbau eignet sich jedoch meist 
nicht zur Aufnahme eines Raman-Spektrums einer 
sich bewegenden Probe, da hierbei sowohl die Anre
gung der Probe als auch die Detektion einer daran 
gestreuten Anregungsstrahlung der momentanen 
Position der Probe nachgeführt werden müssen. 
Eine kontinuierliche Aufnahme eines vollständigen 
Raman-Spektrums mit Hilfe eines konventionellen 
Spektrometers ist dabei aufgrund der typischerweise 
im Bereich mehrerer 10 Sekunden liegenden Integ
rations- und Messzeiten oft nur schwer realisierbar. 
Insbesondere können durch eine Bewegung der 
Probe die gemessenen Signalintensitäten starken 
Schwankungen unterworfen sein, so dass sich 
meist keine validen Aussagen über die Intensitäten 
einzelner Raman-Linien in Bezug zueinander gewin
nen lassen.

[0005] Werden die zu untersuchenden Proben hin
gegen vereinzelt und entlang einer feststehenden 

Messtrecke bewegt, so können die Anforderungen 
an einen spektroskopischen Aufbau erheblich redu
ziert werden. Beispielsweise können bei der Durch
flusszytometrie einzelne Probenelemente (z.B. Parti
kel, Zellen, Viren, Mikrokugeln) gezielt angeregt und 
auf ihre spezifische Eigenschaft hin untersucht wer
den. Hierbei werden bisher jedoch vorwiegend Fluo
reszenzuntersuchungen durchgeführt, da bei einer 
konventionellen Durchflusszytometrie die Aufnahme 
eines Raman-Spektrums aufgrund einer relativ kur
zen Beobachtungszeit pro Probenelement meist 
nicht möglich ist. Eine Elektrophorese-Einrichtung 
zum Analysieren von markierten Molekülen ist aus 
der Druckschrift DE 199 48 391 A1 bekannt. Die 
Druckschrift US 2014 / 0200164 A1 betrifft ein Sys
tem, einschließlich einem Verfahren und einer Vor
richtung, zur Erkennung von beabstandeten Tröpf
chen. Aus der Druckschrift US 2016 / 0178439 A1 
sind ebenfalls entsprechende Detektionssysteme, 
z.B. zum Nachweis von probenhaltigen Tröpfchen, 
bekannt.

[0006] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin
dung, ein optisches System sowie ein Verfahren zur 
Spektroskopie, insbesondere zur Raman-Spektro
skopie, anzugeben, mit denen auch einzelne 
bewegte Probenelemente spektroskopisch unter
sucht werden können, welche nicht auf den aus 
dem Stand der Technik bekannten komplexen 
Spektroskopie-Aufbauten beruhen, mit preisgünsti
gen Komponenten umgesetzt werden können und 
welche sich zum Aufbau besonders kleiner, kompak
ter und robuster Anordnungen eignen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0007] Diese Aufgaben werden erfindungsgemäß 
durch die unabhängigen Patentansprüche 1 und 11 
gelöst. Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind in den Unteransprüchen enthalten.

[0008] Das erfindungsgemäße optische System 
umfasst eine multispektrale Anregungsquelle, dazu 
ausgebildet, nacheinander monochromatische Anre
gungsstrahlung bei mindestens zwei verschiedenen 
Anregungswellenlängen entlang einer gemeinsamen 
Strahlachse zu emittieren; einen länglich ausgebilde
ten Durchflussbereich mit einer Längsachse, dazu 
ausgebildet, einen Teilchenstrom entlang der Längs
achse zu führen; einen Anregungsstrahlengang, 
dazu ausgebildet, die monochromatische Anre
gungsstrahlung an einer ersten Position und einer 
zweiten Position in den Durchflussbereich einzu
strahlen, wobei sich die erste Position und die zweite 
Position im Durchflussbereich (oder seitlich des 
Durchflussbereichs) befinden und die erste Position 
von der zweiten Position beabstandet ist, wobei der 
Anregungsstrahlengang dazu ausgebildet ist, an der 
ersten Position mit der Anregungsstrahlung bei einer 
ersten Anregungswellenlänge in den Durchflussbe
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reich einzustrahlen und an der zweiten Position mit 
der Anregungsstrahlung bei einer zweiten Anre
gungswellenlänge in den Durchflussbereich einzu
strahlen; ein Mittel zur Positionsbestimmung, dazu 
ausgebildet, die Position eines entlang der Längs
achse des Durchflussbereichs strömenden Probene
lements zu bestimmen; ein Mittel zum Umschalten, 
dazu ausgebildet, zwischen mindestens zwei Anre
gungswellenlängen der Anregungsquelle in Abhän
gigkeit von der Position eines Probenelements ent
lang der Längsachse des Durchflussbereichs umzu
schalten , wobei ein Umschalten von der ersten 
Anregungswellenlänge der Anregungsquelle zu 
einer zweiten Anregungswellenlänge der Anre
gungsquelle erfolgt, wenn sich das Probenelement 
im Bereich zwischen der ersten Position und einer 
zweiten Position entlang der Längsachse des Durch
flussbereichs befindet; und eine Detektionseinrich
tung, dazu ausgebildet, mindestens einen Teil einer 
von der ersten Position gestreuten Strahlung bei 
einer ersten Filterwellenlänge wellenlängenselektiv 
zu filtern und zu detektieren und mindestens einen 
Teil einer von der zweiten Position gestreuten Strah
lung bei einer zweiten Filterwellenlänge wellenlän
genselektiv zu filtern und zu detektieren.

[0009] Als multispektrale Anregungsquelle gilt dabei 
eine Strahlungsquelle, welche für spektroskopische 
Untersuchungen bei verschiedenen Anregungswel
lenlängen geeignet ist. Insbesondere zeichnet sich 
eine solche Anregungsquelle dadurch aus, dass 
dabei die verschiedenen Anregungswellenlängen 
im Wesentlichen als monochromatische Anregungs
strahlung emittiert werden. Bevorzugt kann zwischen 
den einzelnen Anregungswellenlängen der Anre
gungsquelle umgeschaltet werden. Bei der multi
spektralen Anregungsquelle kann es sich beispiels
weise um eine entsprechend eingerichtete Diodenla
ser-basierte Lichtquelle, eine Laserdiode oder ein 
komplexes Lasersystem handeln. Kennzeichnend 
ist, dass die multispektrale Anregungsquelle die ver
schiedenen Anregungswellenlängen entlang einer 
gemeinsamen Strahlachse emittiert.

[0010] Unter Anregungsstrahlung wird insbeson
dere eine monochromatische elektromagnetische 
Strahlung geringer spektraler Breite bei einer 
bestimmten Zentralwellenlänge (vorzugsweise im 
sichtbaren (VIS), ultravioletten (UV) oder infraroten 
(IR) Spektralbereich) als Anregungswellenlänge ver
standen. Eine solche Anregungsstrahlung kann typi
scherweise von Diodenlasern bzw. Laserdioden im 
Einmoden-Betrieb emittiert werden. Besonders 
bevorzugt sind dabei Zentralwellenlängen um 785 
nm mit spektralen Breiten (FWHM) von unter 1 nm. 
Die Erzeugung der verschiedenen Anregungswellen
längen kann beispielsweise durch die Verwendung 
mehrerer Laserdioden bei unterschiedlichen Emis
sionswellenlängen als Anregungswellenlängen erfol
gen. Weiterhin können die verschiedenen Anre

gungswellenlängen auch durch eine einzelne, in 
ihrer Emissionswellenlänge veränderbare Laser
diode bzw. einen entsprechend spektral durchstimm
baren Diodenlaser erzeugt werden. Dabei kann 
neben der sprunghaften Einstellung einzelner vonei
nander beabstandeten Wellenlängen (beispiels
weise im Abstand von 1 nm, 2 nm oder 5 nm) auch 
eine kontinuierliche Abstimmung einzelner Anre
gungswellenlängen über einen bestimmten Anre
gungswellenlängenbereich (beispielsweise über 5 
nm, 10 nm, 15 nm oder 20 nm) erfolgen.

[0011] Bei dem länglich ausgebildeten Durchfluss
bereich mit einer Längsachse kann es sich insbeson
dere um einen für eine konventionelle Durchflusszy
tometrie ausgebildeten Bereich handeln. Bevorzugt 
kann der Durchflussbereich einen Mikrokanal oder 
eine Durchflussküvette umfassen, welche dazu aus
gebildet sind, mittels eines Transportstroms inner
halb eines Transportmediums einzelne Partikel 
bzw. Probenelemente durch einen spektroskopi
schen Wechselwirkungsbereich zu führen. Ein erfin
dungsgemäßer Durchflussbereich kann jedoch auch 
ohne das Vorhandensein einer solchen vorgegebe
nen Führung ausgebildet werden. Der Durchflussbe
reich kann beispielsweise auch durch einen freien 
Hüllstrom erzeugt werden, welcher dazu ausgebildet 
ist, einen Teilchenstrom entlang der Längsachse des 
durch ihn definierten Durchflussbereichs zu führen. 
Bei dem Hüllstrom kann es sich insbesondere um 
einen freien Luft- oder Flüssigkeitsstrom handeln. 
Ebenfalls möglich ist die Ausbildung eines Durch
flussbereichs durch die Verwendung eines entspre
chend gerichteten Energiestroms (z.B. optischer 
Transport mittels Strahlungsfeldgradienten), eines 
potentialgetriebenen Strömungstransports (z.B. 
Transport geladener Probenelemente durch ein 
elektrisches Feld) sowie sonstige gerichtete Trans
portprozesse, welche die Erzeugung eines entlang 
der Längsachse des Durchflussbereichs gerichteten 
Teilchenstroms ermöglichen. Ein im Durchflussbe
reich geführter Teilchenstrom kann dabei sowohl 
über die einzelnen Teilchen des Hüllstroms selbst, 
als auch über die durch den Hüllstrom transportierten 
Probenelemente definiert werden.

[0012] Als Durchflussbereich wird daher der Volu
menbereich bezeichnet, innerhalb dessen ein gerich
teter Transport von Probenelementen (bspw. über 
einen Transportstrom) entlang einer Längsachse 
erfolgen kann. Insbesondere handelt es sich hierbei 
um denjenigen Volumenbereich, innerhalb dessen 
entlang der Längsachse eine erfindungsgemäße 
Wechselwirkung der Anregungsstrahlung mit trans
portierten Probenelementen stattfinden kann (Wech
selwirkungsbereich). Ein typisches Beispiel für einen 
sonstigen gerichteten Transportprozess von Probe
nelementen ist ein Transport von makroskopischen 
Probenkörpern mittels eines Fließbandes durch 
einen zur Wechselwirkung mit einer erfindungsge
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mäßen Anregungsstrahlung ausgebildeten Durch
flussbereich.

[0013] Der Durchflussbereich ist bevorzugt zumin
dest abschnittsweise rohrförmig bzw. als zylindri
scher Bereich ausgebildet. Weiterhin kann der 
Durchflussbereich sich verjüngende oder erwei
ternde Abschnitte mit umfassen. Die Längsachse 
des länglich ausgebildeten Durchflussbereichs kann 
geradlinig oder beliebig im Raum gekrümmt sein. 
Insbesondere kann die Längsachse kreisförmig, 
mäandrierend oder spiralförmig ausgebildet sein. 
Ein Beispiel für eine kreisförmig ausgebildete Längs
achse eines länglich ausgebildeten Durchflussbe
reichs ist der Durchflussbereich eines in sich zirku
lierenden Transportstroms bzw. ein Durchflussbe
reich, welcher eine kreisförmige Bewegung einzelner 
Partikel bzw. Probenelemente aufzeigt (z.B. Ring
strom geladener Teilchen, Probenelemente in 
einem rotierender Reaktor, Kreislauf liquider 
Medien).

[0014] Vorzugsweise bewegen sich der Transport
strom und/oder die einzelnen Partikel bzw. Probene
lemente mit einer gemeinsamen Geschwindigkeit 
durch den erfindungsgemäßen Durchflussbereich. 
Die gemeinsame Geschwindigkeit kann zeitlich 
variabel sein. Besonders bevorzugt ist, dass die 
lokale Geschwindigkeit des Transportstroms und/o
der der einzelnen Partikel bzw. der Probenelemente 
von der Position entlang der Längsachse des Durch
flussbereichs abhängig ist. Insbesondere kann es 
sich hierbei um eine beschleunigte oder eine sons
tige zeitlich und örtlich (d.h. entlang der Längsachse) 
veränderliche Bewegung (z.B. verlangsamte oder 
pulsierende Bewegung) handeln. Vorzugsweise ist 
die Geschwindigkeit der einzelnen Partikel bzw. Pro
benelemente derart eingerichtet, dass eine Wechsel
wirkungszeit der Partikel bzw. Probenelemente mit 
der Anregungsstrahlung an den einzelnen Positio
nen kleiner als 100 ms, bevorzugter kleiner als 10 
ms, bevorzugter kleiner als 1 ms und noch bevorzug
ter kleiner als 0,1 ms ist. Die Wechselwirkungszeit 
ergibt sich dabei durch die effektive Dauer der Wech
selwirkung zwischen den Probenelementen und der 
Anregungsstrahlung an den einzelnen Positionen. 
Diese ist im Allgemeinen abhängig vom Volumen 
der Probenelemente, der effektiven räumlichen Aus
dehnung der Anregungsstrahlung an den einzelnen 
Positionen sowie von der effektiven Geschwindigkeit 
innerhalb der effektiven räumlichen Ausdehnung der 
Anregungsstrahlung an den einzelnen Positionen.

[0015] Die Trajektorien der entlang der Längsachse 
des länglich ausgebildeten Durchflussbereichs durch 
den spektroskopischen Wechselwirkungsbereich 
geführten Partikel bzw. 

[0016] Probenelemente können parallel zu dieser 
Längsachse liegen. Ein Transport entlang der Längs

achse, d.h. ein im Wesentlichen gerichteter Trans
port in Richtung der Längsachse, liegt jedoch auch 
dann vor, wenn sich einzelne Partikel bzw. Probene
lemente lediglich im zeitlichen Mittel entlang der 
Längsachse des länglich ausgebildeten Durchfluss
bereichs bewegen. Insbesondere können die Probe
nelemente beim Transport entlang der Längsachse 
des Durchflussbereichs auch eine quer zur Längs
achse gerichtete zusätzliche Zitterbewegung (z.B. 
durch Turbolenzstörungen im Hüllstrom oder durch 
die Brownsche Bewegung) ausführen.

[0017] Bei dem Anregungsstrahlengang handelt es 
sich um einen Teil des erfindungsgemäßen opti
schen Systems, durch den monochromatische Anre
gungsstrahlung der Anregungsquelle in den Durch
flussbereich eingestrahlt wird. Befindet sich insbe
sondere ein Probenelement innerhalb des Durch
flussbereichs, so kann eine Wechselwirkung mit 
dem Probenelement erfolgen. Die Anregungsstrah
lung wird dabei vorzugsweise mehrfach an verschie
denen Positionen entlang der Längsachse des 
Durchflussbereichs in den Durchflussbereich einge
strahlt. Insbesondere wird dabei an mindestens einer 
ersten Position und einer zweiten Position in den 
Durchflussbereich eingestrahlt, wobei sich die erste 
Position und die zweite Position im Durchflussbe
reich befinden und die erste Position von der zweiten 
Position beabstandet ist. Der Anregungsstrahlen
gang umfasst sämtliche optische Komponenten, die 
der Einstrahlung der Anregungsstrahlung in den 
Durchflussbereich, insbesondere einer Bestrahlung 
eines den Durchflussbereich durchfließenden Probe
nelements, dienen.

[0018] Die Detektionseinrichtung soll zumindest 
einen Teil der innerhalb des Durchflussbereichs 
gestreuten Anregungsstrahlung, insbesondere die 
bei Bestrahlung eines den Durchflussbereich durch
fließenden Probenelements von dem Probenelement 
gestreute Anregungsstrahlung, mindestens bei einer 
ersten Filterwellenlänge und einer zweiten Filterwel
lenlänge wellenlängenselektiv filtern und detektieren. 
Insbesondere erfolgt eine Detektion und Filterung 
von an der ersten Position und an der zweiten Posi
tion entlang der Längsachse des Durchflussbereichs 
gestreuter Strahlung. Die Detektionseinrichtung 
umfasst sämtliche optischen Komponenten, die der 
Filterung und Detektion mindestens eines Teils der 
innerhalb des Durchflussbereichs gestreuten Anre
gungsstrahlung dienen.

[0019] Die Idee der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, dass ein gerichteter Teilchen- bzw. Transport
strom durch eine im Wesentlichen eindimensionale 
Ausrichtung entlang der Längsachse eines Durch
flussbereichs eine mehrfache Wechselwirkung von 
Anregungsstrahlung mit dem Durchflussbereich 
ermöglicht und dadurch auch bei sich bewegenden 
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Probenelementen eine vereinfachte Möglichkeit zu 
mehrfachen Untersuchungen besteht. 

[0020] Insbesondere kann bei Einstrahlung einer 
monochromatischen Anregungsstrahlung einer fes
ten Anregungswellenlänge an mehr als einer Posi
tion die effektive Mess- und Beobachtungszeit ver
längert werden. Die Aufnahme eines Raman-Spekt
rums wird dadurch ermöglicht, dass durch die Ein
strahlung monochromatischer Anregungsstrahlung 
bei mehreren verschiedenen Anregungswellenlän
gen an unterschiedlichen Einstrahlpositionen durch 
eine anschließende Raman-selektive Filterung und 
Detektion der erzeugten Streustrahlung die erforder
lichen Mess- und Integrationszeiten zur Aufnahme 
eines Spektrums erheblich reduziert werden können. 
Insbesondere wenn die Position eines sich bewe
genden Probenelements mit einem Wechsel zwi
schen den unterschiedlichen Anregungswellenlän
gen der Anregungsquelle korreliert ist, kann dadurch 
eine sehr schnelle Aufnahme von Spektren erfolgen, 
ohne dass dabei komplexe Spektroskopie-Aufbauten 
benutzt werden müssen. Es kann mit preisgünstigen 
Komponenten gearbeitet werden und der Aufbau 
besonders kleiner, kompakter und robuster Anord
nungen wird ermöglicht.

[0021] Vorzugsweise handelt es sich bei der Anre
gungsquelle um schmalbandige, spektral über einen 
breiten Bereich durchstimmbare und direkt frequenz
modulierte Laserdioden. Dabei bedeutet schmalban
dig, dass es sich um Laserdioden handelt, deren 
emittierte Strahlung auf einen sehr engen spektralen 
Bereich begrenzt ist. Dies ist insbesondere dann der 
Fall, wenn es sich um Laserdioden im Einmoden-Be
trieb handelt. Hierbei werden typischerweise Linien
breiten unterhalb von 1 nm (FWHM) erreicht. Beson
ders bevorzugte Linienbreiten (FWHM) liegen dabei 
bei unter 10 nm, unter 5 nm, unter 1 nm, und unter 
0,1 nm. Je nach Wellenlängenbereich entspricht dies 
Frequenzbreiten im unteren THz-Bereich bis hinun
ter in den MHz-Bereich. Zur Anregung kommt bevor
zugt Anregungsstrahlung bei Anregungswellenlän
gen im Bereich um 785 nm in Frage, weiterhin Anre
gungswellenlängen aus dem gesamten nahinfraro
ten Spektralbereich, dem sichtbaren Spektralbereich 
sowie dem ultravioletten, infraroten und dem ferninf
raroten Spektralbereich.

[0022] Weiterhin ist bevorzugt, dass die Laserdio
den spektral über einen breiten spektralen Bereich 
durchstimmbar sind. Dies hat den Vorteil, dass eine 
Anregungsquelle ein breites Spektrum an möglichen 
Anregungswellenlängen zur Verfügung stellen kann. 
Ebenfalls bevorzugt sind Laserdioden, bei denen 
unterschiedliche Moden angeregt werden können, 
so dass beispielsweise auch größere, zumindest dis
kret zu erreichende Wellenlängenbereich im Abstand 
mehrerer 10 nm erreicht werden können. Weiterhin 
bevorzugt sind direkt frequenzmodulierte Laserdio

den, bei denen eine Wellenlängenänderung mittels 
intrinsischer Diodenparameter, beispielsweise über 
eine Temperatur oder einen Strom, eingestellt wer
den kann. Vorzugsweise können sogenannte Zwei
wellenlängen-Diodenlaser, beispielsweise ein Y-ver
zweigter Zweiwellenlängen-DBR-Diodenlaser (auch 
als Y-branch DBR-RW Diodenlaser bezeichnet) 
[Maiwald et al., „Dual-Wavelength Y-Branch Distribu
ted Bragg Reflector Diode Laser at 785 Nanometers 
for Shifted Excitation Raman Difference Spectros
copy“, Appl. Spectrosc. 69, 1144-1151 (2015)], ein
gesetzt werden. Weiterhin ist ebenfalls bevorzugt, 
dass es sich bei der Anregungsquelle um einen ent
sprechend schmalbandigen und spektral über einen 
breiten Bereich durchstimmbaren Diodenlaser han
delt. Hierbei kann es sich beispielsweise um ein 
ECDL-System oder einen spektral durchstimmbaren 
diodengepumpten Festkörperlaser handeln. Weiter
hin eigenen sich beispielsweise entsprechend durch
stimmbare Farbstoff- oder Faserlaser bzw. die ein
zelnen „Zinken“ (Spektrallinien) eines optischen Fre
quenzkamms.

[0023] Vorzugsweise handelt es sich bei den Filtere
lementen um schmalbandige passive Bandpass-Fil
ter, wobei eine Filterwellenlänge durch die Zentral
wellenlänge eines solchen Bandpasses bestimmt 
ist. Dies können insbesondere dichroitische Filter, 
Bragg-Filter oder Fabry-Perot-Filter sein. Ebenfalls 
möglich ist die Verwendung eines diffraktiven Gitters, 
eines Etalons oder eines Mach-Zehnder-Interfero
meters. Als wellenlängenselektiv wird hierbei insbe
sondere eine Filterung verstanden, bei der die Filter
wellenlänge vom Filterelement mit einer maximalen 
Intensität transmittiert wird und die an die Filterwel
lenlänge angrenzenden Spektralbereiche unter
drückt bzw. geblockt werden. Als Filterwellenlänge 
wird dabei die Zentralwellenlänge des Durchlassbe
reichs (auch als Transmissionsbereich oder Pass-
Band bezeichnet) des Filterelements bezeichnet. 
Bei symmetrischen Bandpässen ergibt sich dieser 
aus der spektralen Position der Bandpassmitte. Pas
siv bedeutet, dass zur Aufnahme eines Raman-
Spektrums keine aktive Veränderung der Filtereigen
schaften des Filterelements erfolgt, insbesondere 
jedoch, dass die jeweiligen Filterwellenlängen eines 
Filterelements zeitinvariant sind. Schmalbandig 
bedeutet, dass sich die spektrale Breite des Band
passes auf einen eingeschränkten spektralen 
Bereich bezieht. Besonders bevorzugte Passband
breiten (FWHM) liegen hier bei unter 10 nm, unter 5 
nm, unter 1 nm, und unter 0,1 nm. Je nach Wellen
längenbereich entspricht dies Frequenzbreiten im 
unteren THz-Bereich bis hinunter in den MHz-Be
reich. Unter einem schmalbandig transmittierenden 
Bandpass-Filter ist somit ein Filterelement zu verste
hen, das im Wesentlichen bei der jeweiligen Filter
wellenlänge (Zentralwellenlänge des Pass-Bandes) 
eine hohe Transmission für einfallende Strahlung 
mit identischer Wellenlänge aufweist, für Strahlung 
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in einem direkt an die jeweilige Filterwellenlänge 
angrenzenden Bereich jedoch eine Transmission 
unterdrückt. Dabei ist „direkt“ über die Filterband
breite des jeweiligen Pass-Bandes definiert.

[0024] Vorzugsweise unterscheiden sich die trans
mittierten Filterwellenlängen der einzelnen Filterele
mente sowohl untereinander als auch jeweils von 
den einzelnen Anregungswellenlängen der Anre
gungsstrahlung. Dies bedeutet, dass in der Detek
tionseinrichtung vorzugsweise inelastisch gestreute 
Anregungsstrahlung detektiert werden kann, da sich 
die durch die einzelnen Filterelemente transmittier
ten Filterwellenlängen von den einzelnen Anre
gungswellenlängen der Anregungsstrahlung unter
scheiden.

[0025] Zur Aufnahme eines (diskreten) Raman-
Spektrums (d.h. des spektraler Verlaufs von 
Raman-Signalen) ist es besonders bevorzugt, wenn 
der spektrale Abstand zwischen mindestens einer 
Anregungswellenlänge der Anregungsquelle und 
einer Filterwellenlänge eines Filterelements einer 
Raman-Verschiebung der von einem Probenelement 
gestreuten Anregungsstrahlung entspricht. Bevor
zugt werden hierfür die transmittierten Filterwellen
längen der einzelnen Filterelemente jeweils von 
einem individuell zuordenbaren Detektor detektiert 
und mindestens eine erste Intensität und eine zweite 
Intensität für jede Anregungswellenlänge bestimmt. 
Bei einem individuell zuordenbaren Detektor kann 
es sich beispielsweise auch um einen individuell 
zugewiesenen Detektionsbereiche eines Zeilende
tektors oder um einen Einzel- bzw. Einkanaldetektor 
handeln, dessen Detektionssignal eindeutig einer 
transmittierten Filterwellenlänge der einzelnen Filte
relemente zugeordnet werden kann. Eine solche 
Zuordnung kann auch über eine zeitliche Trennung 
der Detektionssignale erfolgen. Die von Detektions
einrichtung bestimmten Intensitäten können durch 
ein geeignetes Mittel zur Bestimmung eines Raman-
Spektrums derart ausgewertet werden, dass aus 
mindestens zwei bestimmten Intensitäten ein 
Raman-Spektrum bestimmt wird. Die Anzahl der bei 
der spektralen Auswertung genutzten Anregungs
wellenlängen gibt dabei die Dichte der auflösbaren 
(diskreten) Spektrallinien wieder.

[0026] Vorzugsweise handelt es sich bei den einge
setzten Detektoren um Einkanaldetektoren. Diese 
können sowohl als einzelne Einkanaldetektoren 
oder als entsprechend Einkanaldetektoren individuell 
auslesbare Mehrkanaldetektoren ausgeführt sein. 
Dies hat den Vorteil, dass hierbei besonders preis
günstige, kompakte und robuste DetektorEinrichtun
gen eingesetzt werden können. Die Verwendung 
einer hochauflösenden, besonders rauscharmen 
und empfindlichen CCD-Kamera ist nicht erforder
lich. Werden Mehrkanaldetektoren über einzelne 
Kanäle als individuelle Einkanaldetektoren betrie

ben, so können auch mehrere Kanäle zu je einem 
Einkanaldetektor zusammengefast werden. Ein 
unabhängiges Auslesen der einzelnen Kanalbündel 
sollte möglich sein.

[0027] Der Anregungsstrahlengang ist dazu ausge
bildet, mindestens an einer ersten Position mit der 
Anregungsstrahlung bei einer ersten Anregungswel
lenlänge in den Durchflussbereich einzustrahlen und 
mindestens an einer zweiten Position mit der Anre
gungsstrahlung bei einer zweiten Anregungswellen
länge in den Durchflussbereich einzustrahlen. Diese 
Ausführungsform der Erfindung entspricht einer 
Anordnung, bei der nacheinander Anregungsstrah
lung der Anregungsquelle bei unterschiedlichen 
Anregungswellenlängen an unterschiedlichen Posi
tionen entlang des Durchflussbereiches in den 
Durchflussbereich eingestrahlt wird. In einer alterna
tiven Ausführungsform der Erfindung kann auch 
Anregungsstrahlung der Anregungsquelle einer ers
ten Anregungswellenlänge an mindestens zwei 
unterschiedlichen Positionen entlang des Durch
flussbereiches in den Durchflussbereich eingestrahlt 
werden und an mindestens einer weiteren Position, 
die sich von den ersten beiden Positionen unter
scheidet, Anregungsstrahlung der Anregungsquelle 
einer zweiten Anregungswellenlänge in den Durch
flussbereich eingestrahlt werden. Eine solche Anord
nung kann beispielsweise dazu genutzt werden, ein 
an einer Position bei einer ersten Anregungswellen
länge bestimmtes Messergebnis zu bestätigen oder 
die zur Verfügung stehende Messdauer für eine Mes
sung bei einer Anregungswellenlänge zu erhöhen. 
Weiterhin kann eine solche Anordnung für SERDS 
(Shifted Excitation Raman Difference Spectroscopy) 
genutzt werden. Die Bestimmung eines Differenz
spektrums erlaubt es, im Gegensatz zur bloßen Aus
wertung von aufgenommen Einzelspektren, 
genauere Rückschlüsse über eine Raman-Probe zu 
ziehen. Insbesondere lassen sich hierbei Einflüsse 
des Messhintergrundes effektiv herausfiltern. Da 
erfindungsgemäß jedoch eine Bestimmung einzelner 
Raman-Spektren nicht mittels eines Spektrometers, 
sondern durch das Bestrahlen eines Probenele
ments mit Anregungsstrahlung verschiedener Anre
gungswellenlängen erfolgt, wird dieses Verfahren 
zur Unterscheidung auch als TERDS (Tunable Exci
tation Raman Difference Spectroscopy) bezeichnet.

[0028] Vorzugsweise umfasst das optische System 
eine Einsammeloptik, die dazu ausgebildet ist, eine 
im Wesentlichen von einer ersten Position gestreute 
Strahlung einzusammeln und eine im Wesentlichen 
von einer zweiten Position gestreute Strahlung ein
zusammeln und die eingesammelte Strahlung auf 
die Detektionseinrichtung zu leiten. Insbesondere 
kann die Einsammeloptik ein positionsveränderlich 
gelagertes Objektiv umfassen, welches dazu ausge
bildet ist, sich entsprechend eines den Durchflussbe
reich entlang seiner Längsrichtung durchfließenden 
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Teilchenstroms derart in seiner Position zu verän
dern, dass die Geschwindigkeit des Objektives im 
Wesentlichen mit der Strömungsgeschwindigkeit 
des fließenden Teilchenstroms korreliert oder zumin
dest daran angepasst ist. Bevorzugt wird ein Proben
element entlang der Längsachse des Durchflussbe
reichs durch den Durchflussbereich transportiert, 
wobei das positionsveränderlich gelagerte Objektiv 
seine Position der Position des Probenelements 
anpasst. In einer weiteren bevorzugten Ausgestal
tung der Erfindung umfasst die erfindungsgemäße 
Einsammeloptik eine Zylinderlinse, deren Längs
achse im Wesentlichen in Richtung der Längsachse 
des Durchflussbereichs ausgerichtet ist. Dadurch 
kann aus dem Durchflussbereich herausgestreute 
Strahlung entlang der gesamten Längsachse des 
Durchflussbereichs eingesammelt und auf die Detek
tionseinrichtung geleitet werden. In einer ebenfalls 
bevorzugten Ausgestaltung einer erfindungsgemä
ßen Einsammeloptik umfasst diese eine Vielzahl 
von Einzellinsen oder Einzelobjektiven, welche im 
Wesentlichen entlang der Richtung der Längsachse 
des Durchflussbereichs ausgerichtet sind. Dies 
erlaubt zumindest ein Einsammeln von aus dem 
Durchflussbereich herausgestreuter Strahlung ent
lang diskreter Positionen entlang der Längsachse 
des Durchflussbereichs. Besonders bevorzugt korre
lieren die Positionen der einzelnen Einzellinsen oder 
Einzelobjektive mit den Einstrahlpositionen der Anre
gungsstrahlung entlang der Längsachse des Durch
flussbereichs. Das erfindungsgemäße optische Sys
tem kann auch eine Vielzahl verschiedener Einsam
meloptiken (z.B. positionsveränderlich gelagertes 
Objektiv und Zylinderlinse entlang einzelner 
Abschnitte des Durchflussbereichs, oder Einsam
melvorrichtungen für unterschiedliche Einsammel
richtungen) umfassen, wobei gleichartige Sammel
optiken zu einer gemeinsamen Sammeloptik zusam
mengefasst werden können.

[0029] Das erfindungsgemäße optische System 
umfasst weiterhin ein Mittel zur Positionsbestim
mung, welches dazu ausgebildet ist, die Position 
eines entlang der Längsachse des Durchflussbe
reichs strömenden Probenelements zu bestimmen. 
Bei dem Probenelement handelt es sich bevorzugt 
um eine einzelne Zelle oder einen Partikel, welche 
durch eine entsprechende Anregungsstrahlung zur 
Streuung und/oder Fluoreszenz angeregt werden 
kann. Insbesondere handelt es sich bei dem Proben
element bevorzugt um eine Probe, welche zu inelas
tischer Streuung angeregt werden kann. Vorzugs
weise kann von dem Probenelement ein Raman-
Spektrum bestimmt werden. Bei dem Mittel zur Posi
tionsbestimmung kann es sich bevorzugt um ein Mit
tel zur optischen Positionsbestimmung handeln (z.B. 
über maschinelles Sehen).

[0030] Das erfindungsgemäße optische System 
umfasst weiterhin ein Mittel zum Umschalten, wel

ches dazu ausgebildet ist, zwischen mindestens 
zwei Anregungswellenlängen der Anregungsquelle 
in Abhängigkeit von der Position eines Probenele
ments entlang der Längsachse des zylindrischen 
Durchflussbereichs zu schalten. Ein Umschalten zwi
schen einer ersten Anregungswellenlänge der Anre
gungsquelle zu einer zweiten Anregungswellenlänge 
der Anregungsquelle erfolgt, wenn sich das Proben
element im Bereich zwischen einer ersten Position 
und einer zweiten Position entlang der Längsachse 
des Durchflussbereichs befindet. Ebenfalls bevor
zugt ist, dass ein Umschalten zwischen einzelnen 
Anregungswellenlängen der Anregungsquelle aus
schließlich dann stattfindet, wenn sich das Proben
element im Bereich zwischen den einzelnen Positio
nen entlang der Längsachse des Durchflussbereichs 
befindet.

[0031] Vorzugsweise umfasst die Detektionseinrich
tung des erfindungsgemäßen optischen Systems 
mindestens einen Strahlteiler, an dem die von der 
Einsammeloptik eingesammelte Strahlung in min
destens zwei Strahlengänge aufgeteilt wird, wobei 
in einem ersten Strahlengang eine wellenlängense
lektive Filterung durch ein erstes Filterelement bei 
einer ersten Filterwellenlänge und in einem zweiten 
Strahlengang eine wellenlängenselektive Filterung 
durch ein zweites Filterelement bei einer zweiten Fil
terwellenlänge erfolgt. Die erfindungsgemäße Detek
tionseinrichtung kann weitere Strahlteiler zur Auftei
lung der von der Einsammeloptik eingesammelten 
Strahlung in eine Vielzahl von unterschiedlichen 
Strahlengängen umfassen. Den einzelnen Strahlen
gängen der Detektionseinrichtung können verschie
dene Filterelemente mit unterschiedlichen Filterwel
lenlängen zugeordnet werden. Jeder Strahlengang 
kann einen exklusiv für diesen Strahlengang vorbe
haltenen Detektor umfassen.

[0032] Ein weiterer Aspekt dieser Erfindung betrifft 
ein Verfahren zur Spektroskopie, insbesondere zur 
Raman-Spektroskopie, an einzelnen Probenelemen
ten. Zur Durchführung des Verfahrens kann bevor
zugt ein erfindungsgemäßes optisches System zur 
Spektroskopie bereitgestellt werden. Das Verfahren 
zur Spektroskopie umfasst einen Strömungstrans
port eines Probenelements entlang einer Längs
achse eines länglich ausgebildeten Durchflussbe
reichs von einem ersten Ende des Durchflussbe
reichs zu einem zweiten Ende des Durchflussbe
reichs; ein Bestrahlen des Probenelements mit 
monochromatischer Anregungsstrahlung einer ers
ten Anregungswellenlänge einer Anregungsquelle 
an einer ersten Position entlang der Längsachse 
des Durchflussbereichs; ein Bestimmen der Position 
des entlang der Längsachse des Durchflussbereichs 
strömenden Probenelements; ein Umschalten von 
der ersten Anregungswellenlänge der Anregungs
quelle zu einer zweiten Anregungswellenlänge der 
Anregungsquelle, wenn sich das Probenelement im 
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Bereich zwischen der ersten Position und einer zwei
ten Position entlang der Längsachse des Durchfluss
bereichs befindet; ein Bestrahlen des Probenele
ments mit monochromatischer Anregungsstrahlung 
der zweiten Anregungswellenlänge der Anregungs
quelle an einer zweiten Position entlang der Längs
achse des Durchflussbereichs.

[0033] Bei den Probenelementen kann es sich ins
besondere um Zellen, Moleküle oder sonstige Mikro- 
bzw. Nano-Partikel handeln. Weiterhin kann es sich 
bei den Probenelementen um zur Raman-Spektro
skopie geeignete makroskopische Körper oder 
Objekte handeln. Die Probenelemente können ein
zeln (single mode) oder im Verbund (bulk mode) 
untersucht werden. Weiterhin können die Probenele
mente homogen bzw. annähernd homogen (gleiche 
bzw. annähernd gleiche Probenelementdichte) ent
lang des Durchflussbereichs verteilt sein. 

[0034] Insbesondere können die einzelnen Probe
nelemente den Durchflussbereich auch vollständig 
ausfüllen. Erläuterungen zu den einzelnen Merkma
len des erfindungsgemäßen Verfahrens können den 
entsprechenden Beschreibungen des erfindungsge
mäßen optischen Systems entnommen werden. Alle 
zu den einzelnen Ausführungsformen des erfin
dungsgemäßen optischen Systems genannten 
Erläuterungen gelten entsprechend.

[0035] Vorzugsweise umfasst das erfindungsge
mäße Verfahren weiterhin eine wellenlängenselek
tive Filterung der vom Probenelement gestreuten 
Anregungsstrahlung einer ersten Anregungswellen
länge der Anregungsquelle mittels eines ersten Filte
relements und mindestens eines zweiten Filterele
ments, wobei sich eine transmittierte erste Filterwel
lenlänge des ersten Filterelements und eine trans
mittierte zweite Filterwellenlänge des zweiten Filtere
lements von der ersten Anregungswellenlänge unter
scheidet; sowie eine wellenlängenselektive Filterung 
einer vom Probenelement gestreuten Anregungs
strahlung einer zweiten Anregungswellenlänge der 
Anregungsquelle mittels eines ersten Filterelements 
und mindestens eines zweiten Filterelements, wobei 
sich eine transmittierte erste Filterwellenlänge des 
ersten Filterelements und eine transmittierte zweite 
Filterwellenlänge des zweiten Filterelements von 
der zweiten Anregungswellenlänge unterscheidet.

[0036] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren kann 
die Einsammeloptik ein positionsveränderlich gela
gertes Objektiv umfassen, wobei die Position des 
Objektivs an die Position des entlang der Längs
achse des Durchflussbereichs strömenden Probene
lements angepasst wird.

Figurenliste

[0037] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfüh
rungsbeispielen anhand der zugehörigen Zeichnun
gen erläutert. Es zeigen:

Fig. 1A-1C schematische Darstellungen einer 
ersten Ausführungsform eines erfindungsgemä
ßen optischen Systems zur Spektroskopie in 
Seitenansicht;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer 
erweiterten Variante der in den Fig. 1A-1C dar
gestellten Ausführungsform eines erfindungs
gemäßen optischen Systems zur Spektroskopie 
in Seitenansicht;

Fig. 3A-3C schematische Darstellungen einer 
ersten Ausführungsform eines erfindungsgemä
ßen optischen Systems zur Spektroskopie in 
Seitenansicht;

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer 
erweiterten Variante der in den Fig. 3A-3C dar
gestellten Ausführungsform eines erfindungs
gemäßen optischen Systems zur Spektroskopie 
in Seitenansicht;

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Aus
führungsform eines erfindungsgemäßen opti
schen Systems zur Spektroskopie entspre
chend den Fig. 1A-1C oder Fig. 2 in Aufsicht;

Fig. 6 schematische Darstellung einer Ausfüh
rungsform eines erfindungsgemäßen optischen 
Systems zur Spektroskopie entsprechend den 
Fig. 3A-3C oder Fig. 4 in Aufsicht; und

Fig. 7 ein allgemeines Schema zur Aufnahme 
eines Raman-Spektrums bei Anwendung eines 
erfindungsgemäßen Verfahrens.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0038] Fig. 1A bis Fig. 1C zeigen schematische 
Darstellungen einer ersten Ausführungsform eines 
erfindungsgemäßen optischen Systems 100 zur 
Spektroskopie in Seitenansicht. Eine multispektrale 
Anregungsquelle 10 kann monochromatische Anre
gungsstrahlung 12, 14 bei mindestens zwei verschie
denen Anregungswellenlängen λ1, λ2 entlang einer 
gemeinsamen Strahlachse O emittieren. Die von 
der Anregungsquelle 10 emittierte Anregungsstrah
lung 12, 14 wird dabei mehrfach in einen länglich 
ausdehnten Durchflussbereich 30 mit einer Längs
achse L eingestrahlt. Insbesondere wird bei dieser 
Ausführungsform die entlang der Strahlachse O in 
eine erste Richtung emittierte Anregungsstrahlung 
12 nach einem ersten Hindurchtreten durch den 
Durchflussbereich 30 mittels entsprechend angeord
neter Umlenkspiegel 16 oder einer sonstigen zur 
Strahlumlenkung ausgebildeten Umlenkvorrichtung 
derart umgelenkt, dass die danach in eine zweite 
Richtung propagierende Anregungsstrahlung 14 
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ebenfalls durch den Durchflussbereich 30 hindurch
treten kann. Der Anregungsstrahlengang ermöglicht 
somit ein mehrfaches Hindurchtreten der Anre
gungsstrahlung 12, 14 durch den Durchflussbereich 
30. Dabei wird die monochromatische Anregungs
strahlung 12, 14 an einer ersten Position A und 
einer zweiten Position B in den Durchflussbereich 
30 eingestrahlt, wobei sich die erste Position A und 
die zweite Position B im Durchflussbereich 30 befin
den und die erste Position A von der zweiten Position 
B um Δz beabstandet ist Nach dem zweimaligen Hin
durchtreten durch den Durchflussbereich 30 wird die 
in die zweite Richtung propagierende Anregungs
strahlung 14 an einem Beam Dump 20 geblockt. 
Die genaue Anordnung des Strahlenganges bzw. 
der einzelnen Komponenten des Strahlenganges 
kann hierbei jedoch im Prinzip frei gewählt werden, 
insbesondere können zusätzliche Umlenkvorrichtun
gen außerhalb des Durchflussbereiches 30 zur wei
teren Umlenkung der Anregungsstrahlung vorgese
hen sein.

[0039] Für die in den Fig. 1A bis Fig. 1C gezeigte 
Ausführungsform ist kennzeichnend, dass die Anre
gungsstrahlung 12, 14 aus unterschiedlichen Rich
tungen in den Durchflussbereich 30 eingestrahlt 
wird, wobei sich ein durchgehend einachsiger Strahl
verlauf zwischen Anregungsquelle 10 und Beam 
Dump 20 ergibt. Insbesondere erfolgt bei dieser Aus
führungsform ein Einstrahlen von Anregungsstrah
lung 12,14 in den Durchflussbereich 30 aus zwei 
zueinander entgegengesetzten Richtungen. Im All
gemeinen können diese Richtungen auch verkippt 
angeordnet sein und entsprechende Winkel zueinan
der aufweisen. Parallelität der einzelnen Richtungen 
ist nicht erforderlich.

[0040] Bei dem Durchflussbereich 30 kann es sich 
beispielsweise um den Analysebereich einer Durch
flussküvette handeln. Die seitliche Begrenzung des 
Durchflussbereichs 30 sowie die Längsachse L sind 
dabei durch die Formgebung des Küvettenkanals 
vorgegeben. Innerhalb des Durchflussbereichs 30 
kann eine Strömung erzeugt werden, welche dazu 
geeignet ist, einen Teilchenstrom entlang der Längs
achse L zu führen. Insbesondere kann es sich hierbei 
um ein fließendes Lösungs- bzw. Dispersionsmittel 
als Trägermedium für ein Probenelement 32 han
deln. Ein Probenelement 32 kann bevorzugt mittels 
Strömungstransport entlang der Längsachse L des 
Durchflussbereichs 30 von einem ersten Ende des 
Durchflussbereichs 30 zu einem zweiten Ende des 
Durchflussbereichs 30 transportiert werden. Insbe
sondere kann es sich bei den Probenelementen 30 
um einzelne Zellen handeln.

[0041] Fig. 1A zeigt die schematische Darstellung 
zu einem Zeitpunkt, an dem ein entlang der Längs
achse L des Durchflussbereichs 30 in Richtung auf 
Position A transportiertes Probenelement 32 sich 

oberhalb der Positionen A und B, an denen eine posi
tionsabhängige Einstrahlung von Anregungsstrah
lung 12, 14 in den Durchflussbereich 30 erfolgen 
kann, befindet. Fig. 1B zeigt die gleiche schemati
sche Darstellung zu einem späteren Zeitpunkt, an 
dem das Probenelement 32 sich durch den Strö
mungstransport an die Position A bewegt hat. Erfin
dungsgemäß kann hierbei an der Position A eine 
Bestrahlung des Probenelements 32 mit monochro
matischer Anregungsstrahlung 12, 14 einer ersten 
Anregungswellenlänge λ1 der Anregungsquelle 10 
erfolgen. Fig. 1C zeigt die schematische Darstellung 
zu einem noch späteren Zeitpunkt, an dem das Pro
benelement 32 von der Position A zur Position B wei
tertransportiert wurde. Erfindungsgemäß kann hier
bei an der Position B eine Bestrahlung des Probene
lements 32 mit monochromatischer Anregungsstrah
lung 12, 14 einer zweiten Anregungswellenlänge λ2 
der Anregungsquelle 10 erfolgen. Ein Umschalten 
von der ersten Anregungswellenlänge λ1 der Anre
gungsquelle 10 zu der zweiten Anregungswellen
länge λ2 der Anregungsquelle 10 erfolgt dabei bevor
zugt, wenn sich das Probenelement 32 im Bereich 
zwischen der ersten Position A und der zweiten Posi
tion B entlang der Längsachse L des Durchflussbe
reichs 30 befindet. Hierfür kann die Position eines 
strömenden Probenelements 32 entlang der Längs
achse L des Durchflussbereichs 30 bestimmt wer
den.

[0042] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung 
einer erweiterten Variante der in den Fig. 1A bis 
Fig. 1C dargestellten Ausführungsform eines erfin
dungsgemäßen optischen Systems 100 zur Spektro
skopie in Seitenansicht. Die in Fig. 2 verwendeten 
Bezugszeichen entsprechen den in den Fig. 1A bis 
Fig. 1C verwendeten Bezugszeichen. Die in den 
zugehörigen Figurenbeschreibungen genannten 
Ausführungen zu den einzelnen Bezugszeichen gel
ten entsprechend. Die Ausführungsform wurde 
dahingehend erweitert, dass durch Anordnung weite
rer Umlenkspiegel 16 (oder sonstiger geeigneter 
Umlenkvorrichtungen) die Anregungsstrahlung 12, 
14 an weiteren Positionen C, D, ... in den Durchfluss
bereich 30 eingestrahlt werden kann. Der Anre
gungsstrahlengang weist hierzu mehrere nacheinan
der abwechselnde Abschnitte mit in eine erste Rich
tung laufender Anregungsstrahlung 12 und in eine 
zweite Richtung laufender Anregungsstrahlung 14 
auf. Die Anregungsstrahlung kann dadurch an einer 
Vielzahl von Positionen, d.h. einer ersten Position A, 
einer zweiten Position B, einer dritten Position C, 
usw., aus unterschiedlichen Richtungen kommend 
in den Durchflussbereich 30 eingestrahlt werden. 
Die Gesamtanzahl der Einstrahlpositionen kann ent
sprechend der Länge der Längsachse L des Durch
flussbereichs 30 gewählt werden. Der Abstand Δz 
zwischen den einzelnen Einstrahlpositionen kann 
variieren. Auch können einzelne oder sämtliche Ein
strahlrichtungen voneinander abweichen.
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[0043] Entsprechend den Ausführungen zu den 
Fig. 1A bis Fig. 1C kann ein Umschalten zwischen 
den einzelnen Anregungswellenlängen λ1...λn der 
Anregungsquelle 10 erfolgen, wenn sich das Proben
element 32 im Bereich zwischen zwei benachbarten 
Positionen entlang der Längsachse L des Durch
flussbereichs 30 befindet. Hierbei ist bevorzugt, 
wenn die Anzahl der möglichen Anregungswellen
längen λ1...λn der Anregungsquelle 10 der Gesamt
zahl der Einstrahlpositionen entspricht. Auch bei 
einer gegenüber der Gesamtzahl von Einstrahlposi
tionen geringeren Anzahl von Anregungswellenlän
gen λ1...λn der Anregungsquelle 10 kann beliebig 
zwischen diesen umgeschaltet werden. Insbeson
dere ist ein Umschalten zwischen einander benach
barten Einstrahlpositionen nicht erforderlich und eine 
bestimmte Anregungswellenlänge λ1...λn der Anre
gungsquelle 10 kann an mehreren Einstrahlpositio
nen eingestrahlt werden. Somit kann insbesondere 
die effektive Zeit einer Wechselwirkung zwischen 
der Anregungsstrahlung 12, 14 einer bestimmten 
Anregungswellenlänge λ1...λn  und einem Probenele
ment 32 erhöht werden. Insbesondere kann eine 
Anregung durch eine Kaskade mehrfach alternieren
der Anregungsstrahlungen 12, 14 mit bestimmten 
Anregungswellenlängen λ1...λn in beliebigen Permu
tationen entlang der Längsachse L des länglich aus
gebildeten Durchflussbereichs 30 erfolgen. Eine sol
che mehrfache Anregung bei bestimmten Anre
gungswellenlänge λ1...λn kann insbesondere für 
SERDS-Anwendungen genutzt werden. Weiterhin 
kann dadurch die Messgenauigkeit der jeweiligen 
Raman-Signale bei den einzelnen Anregungswellen
längen λ1...λn durch eine entsprechende Mittelung 
verbessert werden.

[0044] Fig. 3A bis Fig. 3C zeigen schematische 
Darstellungen einer zweiten Ausführungsform eines 
erfindungsgemäßen optischen Systems 100 zur 
Spektroskopie in Seitenansicht. Die in den Fig. 3A 
bis Fig. 3C verwendeten Bezugszeichen entspre
chen weitestgehend den in den Fig. 1A bis Fig. 1C 
verwendeten Bezugszeichen. Die in den zugehöri
gen Figurenbeschreibungen genannten Ausführun
gen zu den einzelnen Bezugszeichen gelten entspre
chend. Auch bei dieser Ausführungsvariante wird 
eine Anregungsstrahlung 12 einer Anregungsquelle 
10 an einer ersten Position A und an einer zweiten 
Position B in einen Durchflussbereich 30 einge
strahlt. Im Gegensatz zu der in den Fig. 1A bis 
Fig. 1C gezeigten Anordnung handelt es sich bei 
dem dafür verwendeten Strahlengang jedoch nicht 
um einen durch Umlenkung ein- oder mehrfach 
gefalteten Einzelstrahl, sondern der Strahlengang 
wird hierbei durch den Einsatz von Strahlteilern 18 
derart aufgespalten, so dass ein Einstrahlen in den 
Durchflussbereich 30 an der ersten Position A und 
an der zweiten Position B de facto gleichzeitig erfol
gen kann. Weiterhin tritt die Anregungsstrahlung 12 
bei einer solchen Ausführungsform nur einmalig mit 

dem Durchflussbereich 30 in Wechselwirkung. Dies 
ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn der Durch
flussbereich nur ein geringes Transmissionsvermö
gen (hohe Absorption oder Streuung) für die Anre
gungsstrahlung 12 aufweist, beispielsweise bei Ver
wendung eines trüben Mediums als Hüllstrom oder 
aufgrund einer hohen Probenelementdichte. Für die 
in den Fig. 3A bis Fig. 3C gezeigten Ausführungsfor
men ist kennzeichnend, dass die Anregungsstrah
lung 12 jeweils aus einer gemeinsamen Richtung 
(allerdings voneinander beabstandet) in den Durch
flussbereich 30 eingestrahlt wird, wobei der Strahlen
gang vorab zweifach (oder auch mehrfach) aufgeteilt 
wird. Die Anregungsstrahlung 12 wird durch die 
Strahlteiler aufgeteilt, wobei die einzelnen Teilstrah
len der Anregungsstrahlung 12 an einzelnen Ein
strahlpositionen in den Durchflussbereich 30 einge
strahlt werden. Insbesondere erfolgt bei der hier dar
gestellten Ausführungsform ein Einstrahlen von 
Anregungsstrahlung 12 in den Durchflussbereich 30 
aus zwei parallel zueinander verlaufenden Richtun
gen. Im Allgemeinen können jedoch auch bei dieser 
Ausführungsform die Richtungen zueinander ver
kippt sein und entsprechende Winkel zueinander 
aufweisen (beispielsweise zur Prozessbeobachtung 
innerhalb von Reaktoren). Parallelität der einzelnen 
Richtungen ist auch hierbei nicht erforderlich. Die 
Teilstrahlen des Anregungsstrahlenganges können 
nach Einstrahlung in den Durchflussbereich 30 
durch einen einzelnen oder eine Vielzahl von Beam 
Dumps 20 blockiert werden.

[0045] Im Übrigen können die genannte erste und 
die genannte zweite Ausführungsform auch beliebig 
miteinander kombiniert werden, d.h. in einem ent
sprechenden Strahlgang können sowohl Elemente 
zur Umlenkung als auch zur Strahlteilung eingesetzt 
werden.

[0046] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung 
einer erweiterten Variante der in den Fig. 3A bis 
Fig. 3C dargestellten Ausführungsform eines erfin
dungsgemäßen optischen Systems 100 zur Spektro
skopie in Seitenansicht. Die in Fig. 4 verwendeten 
Bezugszeichen entsprechen den in den Fig. 3A bis 
Fig. 3C verwendeten Bezugszeichen. Die in den 
zugehörigen Figurenbeschreibungen genannten 
Ausführungen zu den einzelnen Bezugszeichen gel
ten entsprechend. Die Ausführungsform wurde ana
log zu Fig. 2 dahingehend erweitert, dass durch 
Anordnung zusätzlicher Strahlteiler 18 die Anre
gungsstrahlung 12 an weiteren Positionen C, D, in 
den Durchflussbereich 30 eingestrahlt werden kann. 
Der Anregungsstrahlengang weist dabei mehrere im 
Wesentlichen identische parallele Abschnitte auf. 
Die Anregungsstrahlung 12 wird dadurch an einer 
Vielzahl von Positionen, d.h. einer ersten Position 
A, einer zweiten Position B, einer dritten Position C, 
usw., in den Durchflussbereich 30 eingestrahlt. Die 
Gesamtanzahl der Einstrahlpositionen kann dabei 
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entsprechend der Länge der Längsachse L des 
Durchflussbereichs 30 gewählt werden. Der Abstand 
Δz zwischen den einzelnen Einstrahlpositionen kann 
variieren. Auch können einzelne oder sämtliche Ein
strahlrichtungen voneinander abweichen.

[0047] Entsprechend den Ausführungen zu den 
Fig. 1A bis Fig. 1C kann auch hier ein Umschalten 
zwischen einzelnen Anregungswellenlängen λ1...λn 
der Anregungsquelle 10 erfolgen, wenn sich das Pro
benelement 32 im Bereich zwischen zwei benach
barten Positionen entlang der Längsachse L des 
Durchflussbereichs 30 befindet. Hierbei ist es bevor
zugt, wenn die Anzahl der möglichen Anregungswel
lenlängen λ1...λn der Anregungsquelle 10 der 
Gesamtzahl der Einstrahlpositionen entspricht. 
Auch bei einer gegenüber der Gesamtzahl von Ein
strahlpositionen geringeren Anzahl von Anregungs
wellenlängen λ1...λn der Anregungsquelle 10 kann 
beliebig zwischen diesen umgeschaltet werden. Ins
besondere ist ein Umschalten zwischen einander 
benachbarten Einstrahlpositionen nicht erforderlich 
und eine bestimmte Anregungswellenlänge λ1...λn 
der Anregungsquelle 10 kann an mehreren Einstrahl
positionen eingestrahlt werden. Somit kann insbe
sondere die effektive Zeit einer Wechselwirkung zwi
schen der Anregungsstrahlung 12 einer bestimmten 
Anregungswellenlänge λ1...λn und einem Probenele
ment 32 erhöht werden.

[0048] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung 
einer Ausführungsform eines erfindungsgemäßen 
optischen Systems 100 zur Spektroskopie entspre
chend den Fig. 1A bis Fig. 1C oder Fig. 2 in Aufsicht. 
Die in Fig. 5 verwendeten Bezugszeichen entspre
chen weitestgehend den in den Fig. 1A bis Fig. 1C 
verwendeten Bezugszeichen. Die in den zugehöri
gen Figurenbeschreibungen genannten Ausführun
gen zu den einzelnen Bezugszeichen gelten entspre
chend. Die an den verschiedenen Einstrahlpositio
nen gestreute Anregungsstrahlung 12, 14 wird 
durch eine Einsammeloptik 40 eingesammelt und 
einer Detektionseinrichtung 50, 52, 52', 60, 60' zuge
führt. Die Aufgabe der Detektionseinrichtung 50, 52, 
52', 60, 60' ist es, mindestens einen Teil von an den 
unterschiedlichen Einstrahlpositionen gestreuter 
Strahlung bei zumindest einer ersten Filterwellen
länge f1 und einer zweiten Filterwellenlänge f2 wel
lenlängenselektiv zu filtern und zu detektieren. Ins
besondere kann die Detektionseinrichtung dabei 
mindestens einen Strahlteiler 50 umfassen, an dem 
die von der Einsammeloptik 40 eingesammelte 
Strahlung in mindestens zwei Strahlengänge aufge
teilt wird, wobei in einem ersten Strahlengang eine 
wellenlängenselektive Filterung durch ein erstes Fil
terelement 52 bei einer ersten Filterwellenlänge f1 
und in einem zweiten Strahlengang eine wellenlän
genselektive Filterung durch ein zweites Filterele
ment 52' bei einer zweiten Filterwellenlänge f2 
erfolgt. Die bei der ersten Filterwellenlänge f1 durch 

das erste Filterelement 52 transmittierte Strahlung 
wird anschließend durch einen ersten Detektor 60 
detektiert, während die bei der zweiten Filterwellen
länge f2 durch das zweite Filterelement 52' transmit
tierte Strahlung durch einen zweiten Detektor 60' 
detektiert wird.

[0049] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung 
einer Ausführungsform eines erfindungsgemäßen 
optischen Systems 100 zur Spektroskopie entspre
chend den Fig. 3A bis Fig. 3C oder Fig. 4 in Aufsicht. 
Die in Fig. 6 verwendeten Bezugszeichen entspre
chen weitestgehend den in Fig. 5 verwendeten 
Bezugszeichen. Die in den zugehörigen Figurenbe
schreibungen genannten Ausführungen zu den ein
zelnen Bezugszeichen gelten entsprechend. Abwei
chungen ergeben sich lediglich in Bezug zur gewähl
ten Ausführungsform des Anregungsstrahlengangs. 
Dieser entspricht der in den Fig. 3A bis Fig. 3C 
oder Fig. 4 gezeigten Ausführungsform und weist 
anstelle einer Umlenkeinrichtung (Umlenkspiegel 
16) zur Faltung des Anregungsstrahlenganges min
destens einen Strahlteiler 18 auf. Des Weiteren wird 
durch den veränderten Anregungsstrahlengang auch 
die Lage des Beam Dump 20 beeinflusst.

[0050] Fig. 7 zeigt ein allgemeines Schema zur Auf
nahme eines Raman-Spektrums bei Anwendung 
eines erfindungsgemäßen Verfahrens. Durch wellen
längenselektive Filterung und Detektion einer von 
einem Probenelement 32 gestreuten Anregungs
strahlung 12, 14 einer ersten Anregungswellenlänge 
λ1 einer Anregungsquelle 10 mittels eines ersten Fil
terelements 52 und mindestens eines zweiten Filte
relements 52', wobei sich eine transmittierte erste Fil
terwellenlänge f1 des ersten Filterelements 52 und 
eine transmittierte zweite Filterwellenlänge f2 des 
zweiten Filterelements 52' von der ersten Anre
gungswellenlänge λ1 unterscheidet und eine wellen
längenselektive Filterung und Detektion der vom 
Probenelement 32 gestreuten Anregungsstrahlung 
12, 14 einer zweiten Anregungswellenlänge λ2 der 
Anregungsquelle 10 mittels eines ersten Filterele
ments 52 und mindestens eines zweiten Filterele
ments 52', wobei sich eine transmittierte erste Filter
wellenlänge f1 des ersten Filterelements 52 und eine 
transmittierte zweite Filterwellenlänge f2 des zweiten 
Filterelements 52' von der zweiten Anregungswellen
länge λ2 unterscheidet, lässt sich unter der Voraus
setzung, dass der spektrale Abstand zwischen min
destens einer Anregungswellenlänge λ1, λ2 der Anre
gungsquelle 10 und einer Filterwellenlänge f1, f2 
eines Filterelements 52, 52' genau einer Raman-Ver
schiebung der von dem Probenelement 32 gestreu
ten Anregungsstrahlung 12, 14 entspricht, ein diskre
tes Raman-Spektrum des Probenelements 32 
bestimmen.

[0051] In den Diagrammen A und B sind als Abs
zisse jeweils die relative Wellenzahl, d.h. die Wellen
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zahldifferenz zur Wellenzahl einer bestimmten 
Bezugswelle in cm-1, aufgetragen. Als Bezugswelle 
ist hierbei eine Welle einer ersten Anregungswellen
länge der Anregungsquelle gewählt. Als Ordinate ist 
die Intensität der Strahlung eingezeichnet. Der 
spektrale Verlauf der Intensität der Anregungsstrah
lung (Profilverlauf) bei der ersten Anregungswellen
länge ist in Diagramm A entsprechend um die rela
tive Wellenzahl 0 cm-1 dargestellt. Weiterhin darge
stellt ist die Filtercharakteristik eines ersten Filterele
ments 52 und eines zweiten Filterelements 52'. Das 
erste Filterelement 52 weist bei einer ersten Filter
wellenlänge, welche einen spektralen Abstand mit 
einer relativen Wellenzahl von 100 cm-1 zur ersten 
Anregungswellenlänge aufweist, in einem etwa eine 
relative Wellenzahl von 10 cm-1 umfassenden spekt
ralen Bereich eine Transmission von 1.0 auf. Überall 
sonst im dargestellten Bereich blockiert das erste Fil
terelement 52 einfallende Strahlung vollständig. Das 
zweite Filterelement 52' zeigt eine identische Filter
charakteristik, jedoch bei einer zweiten Filterwellen
länge, welche einen spektralen Abstand mit einer 
relativen Wellenzahl von 120 cm-1 zur ersten Anre
gungswellenlänge aufweist.

[0052] Wird entsprechend der Darstellung in Dia
gramm A Anregungsstrahlung der ersten Anre
gungswellenlänge durch ein bestimmtes Probenele
ment (beispielsweise an einer ersten Position eines 
erfindungsgemäßen optischen Aufbaus) inelastisch 
Raman-gestreut, so liegt eine der ersten Filterwellen
länge entsprechende Raman-Strahlung innerhalb 
des Durchlassbereichs des ersten Filterelements 52 
und wird transmittiert. Ein hinter dem ersten Filterele
ment 52 angeordneter erster Detektor kann somit die 
Intensität der gestreuten Strahlung bei der ersten Fil
terwellenlänge bestimmen. Die spektrale Breite der 
Ramangestreuten Strahlung ist jedoch zu gering, 
um auch nach einer Filterung durch das zweite Filter
element 52' bei der zweiten Filterwellenlänge auch 
auf einem zweiten Detektor ein entsprechendes 
Intensitätssignal zu generieren. Somit kann bei der 
in Diagramm A gezeigten Konfiguration auf eine 
Raman-Linie bei einer relativen Wellenzahl von 100 
cm-1 geschlossen werden. Die Breite der entsprech
enden Raman-Linie kann insbesondere aus der 
Linienbreite der Anregungsstrahlung, den einzelnen 
Filterbandbreiten der Filterelemente (bzw. deren 
jeweiliger Filtercharakteristik) sowie aus dem über 
die Detektoren bestimmten Intensitätsverhältnis 
abgeschätzt werden.

[0053] In Diagramms B ist der Fall gezeigt, dass 
Anregungsstrahlung einer zweiten Anregungswel
lenlänge, welche einen spektralen Abstand mit 
einer relativen Wellenzahl von 20 cm-1 zur ersten 
Anregungswellenlänge λ1 aufweist, durch das glei
che Probenelement (beispielsweise an einer zweiten 
Position eines erfindungsgemäßen optischen Auf
baus) ebenfalls inelastisch Raman-gestreut wird. 

Da in diesem Beispiel der spektrale Abstand zwi
schen den beiden Filterwellenlängen der beiden Fil
terelemente 52, 52' genau mit dem spektralen 
Abstand der beiden Anregungswellenlängen der 
Anregungsstrahlung übereinstimmt (relative Wellen
zahldifferenz von 20 cm-1), werden lediglich die über 
beide Detektoren bestimmten Intensitätswerte ver
tauscht. Hierdurch kann das nach Diagramm A ver
mutete Auftreten einer entsprechenden Raman-Linie 
bestätigt werden.

[0054] Durch das erfindungsgemäße Einstrahlen 
von Anregungsstrahlung mehrerer Anregungswel
lenlängen und eine entsprechende Filterung durch 
mehrerer Filterelemente bei unterschiedlichen trans
mittierten Filterwellenlängen kann die spektrale Auf
lösung und die Zuverlässigkeit von Untersuchungen 
weiter erhöht werden. Insbesondere können Probe
nelemente auf das Auftreten einer Vielzahl von 
Raman-Linien hin untersucht werden.

Bezugszeichenliste

10 Anregungsquelle

12 Anregungsstrahlung (propagierend 
in eine erste Richtung)

14 Anregungsstrahlung (propagierend 
in eine zweite Richtung)

16 Umlenkspiegel

18 Strahlteiler

20 Beam Dump

30 Durchflussbereich

32 Probenelement

40 Einsammeloptik

50 Strahlteiler

52 erstes Filterelement (Filterwellen
länge λF)

52' zweites Filterelement (Filterwellen
länge λF')

62 erster Detektor (Filterwellenlänge 
λF)

62' zweiter Detektor (Filterwellenlänge 
λF')

100 Optisches System

A erste Position

B zweite Position

C - ZZ weitere Positionen

λ1 erste Anregungswellenlänge

λ2 zweite Anregungswellenlänge

f1 erste Filterwellenlänge
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f2 zweite Filterwellenlänge

I erste Intensität (Anregungswellen
länge λ1 oder λ2, Filterwellenlänge 
f1 oder f2)

I' zweite Intensität (Anregungswel
lenlänge λ1 oder λ2, Filterwellen
länge f1 oder f2)

O Strahlachse

L Längsachse

Δz Abstand

Patentansprüche

1. Optisches System (100) umfassend: 
- eine multispektrale Anregungsquelle (10), dazu 
ausgebildet, nacheinander monochromatische Anre
gungsstrahlung (12, 14) bei mindestens zwei ver
schiedenen Anregungswellenlängen (λ1, λ2) entlang 
einer gemeinsamen Strahlachse (O) zu emittieren; 
- einen länglich ausgebildeten Durchflussbereich 
(30) mit einer Längsachse (L), dazu ausgebildet, 
einen Teilchenstrom entlang der Längsachse (L) 
zu führen; 
- einen Anregungsstrahlengang, dazu ausgebildet, 
die monochromatische Anregungsstrahlung (12, 
14) an einer ersten Position (A) und einer zweiten 
Position (B) in den Durchflussbereich (30) einzu
strahlen, wobei sich die erste Position (A) und die 
zweite Position (B) im Durchflussbereich (30) befin
den und die erste Position (A) von der zweiten Posi
tion (B) beabstandet (Δz) ist, wobei der Anre
gungsstrahlengang dazu ausgebildet ist, an der ers
ten Position (A) mit der Anregungsstrahlung (12, 14) 
bei einer ersten Anregungswellenlänge (λ1) in den 
Durchflussbereich (30) einzustrahlen und an der 
zweiten Position (B) mit der Anregungsstrahlung 
(12, 14) bei einer zweiten Anregungswellenlänge 
(λ2) in den Durchflussbereich (30) einzustrahlen; 
- ein Mittel zur Positionsbestimmung, dazu ausgebil
det, die Position eines entlang der Längsachse (L) 
des Durchflussbereichs (30) strömenden Probenele
ments (32) zu bestimmen; 
- ein Mittel zum Umschalten, dazu ausgebildet, zwi
schen mindestens zwei Anregungswellenlängen (λ1, 
λ2) der Anregungsquelle (10) in Abhängigkeit von 
der Position eines Probenelements (32) entlang 
der Längsachse (L) des Durchflussbereichs (30) 
umzuschalten, wobei ein Umschalten von der ersten 
Anregungswellenlänge (λ1) der Anregungsquelle 
(10) zu einer zweiten Anregungswellenlänge (λ2) 
der Anregungsquelle (10) erfolgt, wenn sich das 
Probenelement (32) im Bereich zwischen der ersten 
Position (A) und einer zweiten Position (B) entlang 
der Längsachse (L) des Durchflussbereichs (30) 
befindet; und 
- eine Detektionseinrichtung (50, 52, 52', 60, 60'), 
dazu ausgebildet, mindestens einen Teil einer von 
der ersten Position (A) gestreuten Strahlung bei 

einer ersten Filterwellenlänge (f1) wellenlängense
lektiv zu filtern und zu detektieren und mindestens 
einen Teil einer von der zweiten Position (B) 
gestreuten Strahlung bei einer zweiten Filterwellen
länge (f2) wellenlängenselektiv zu filtern und zu 
detektieren.

2. Optisches System (100) nach Anspruch 1, 
weiterhin umfassend eine Einsammeloptik (40), 
dazu ausgebildet, eine im Wesentlichen von der ers
ten Position (A) gestreute Strahlung einzusammeln 
und eine im Wesentlichen von der zweiten Position 
(B) gestreute Strahlung einzusammeln und die ein
gesammelte Strahlung auf die Detektionseinrichtung 
(50, 52, 52', 60, 60') zu leiten.

3. Optisches System (100) nach einem der vor
hergehenden Ansprüche, wobei der Durchflussbe
reich (30) rohrförmig ausgebildet ist.

4. Optisches System (100) nach einem der vor
hergehenden Ansprüche, wobei sich die transmit
tierten Filterwellenlängen (f1, f2) der einzelnen Filte
relemente (52, 52') sowohl untereinander als auch 
jeweils von den einzelnen Anregungswellenlängen 
(λ1, λ2) der Anregungsstrahlung (12, 14) unterschei
den.

5. Optisches System (100) nach einem der vor
hergehenden Ansprüche, wobei eine bei den trans
mittierten Filterwellenlängen (f1, f2) der einzelnen 
Filterelemente (52, 52') transmittierte Strahlung 
jeweils von einem individuell zuordenbaren Detektor 
(62, 62') detektiert werden und mindestens eine 
erste Intensität (I) und eine zweite Intensität (I') für 
jede Anregungswellenlänge (λ1, λ2) bestimmt wer
den.

6. Optisches System (100) nach Anspruch 5, 
weiterhin umfassend ein Mittel zur Bestimmung 
eines Raman-Spektrums, dazu ausgebildet, aus 
mindestens zwei bestimmten Intensitäten (I, I') ein 
Raman-Spektrum zu bestimmen.

7. Optisches System (100) nach Anspruch 6, 
wobei der spektrale Abstand zwischen mindestens 
einer Anregungswellenlänge (λ1, λ2) der Anregungs
quelle (10) und einer Filterwellenlänge (f1, f2) eines 
Filterelements (52, 52') einer Raman-Verschiebung 
der von einem Probenelement (32) gestreuten Anre
gungsstrahlung (12, 14) entspricht.

8. Optisches System (100) nach einem der vor
hergehenden Ansprüche, wobei die Detektionsein
richtung mindestens einen Strahlteiler (50) umfasst, 
an dem die von der Einsammeloptik (40) eingesam
melte Strahlung in mindestens zwei Strahlengänge 
aufgeteilt wird, wobei in einem ersten Strahlengang 
eine wellenlängenselektive Filterung durch ein ers
tes Filterelement (52) bei einer Filterwellenlänge (f1) 
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und in einem zweiten Strahlengang eine wellenlän
genselektive Filterung durch ein zweites Filterele
ment (52') bei einer zweiten Filterwellenlänge (f2) 
erfolgt.

9. Optisches System (100) nach einem der vor
hergehenden Ansprüche, wobei die Einsammeloptik 
(40) ein positionsveränderlich gelagertes Objektiv 
umfasst.

10. Optisches System (100) nach einem der vor
hergehenden Ansprüche, wobei die multispektrale 
Anregungsquelle (10) einen Y-branch DBR-RW Dio
denlaser umfasst.

11. Verfahren zur Spektroskopie, folgende Ver
fahrensschritte umfassend: 
- Strömungstransport eines Probenelements (32) 
entlang einer Längsachse (L) eines länglich ausge
bildeten Durchflussbereichs (30) von einem ersten 
Ende des Durchflussbereichs (30) zu einem zweiten 
Ende des Durchflussbereichs (30); 
- Bestrahlen des Probenelements (32) mit mono
chromatischer Anregungsstrahlung (12, 14) einer 
ersten Anregungswellenlänge (λ1) einer Anregungs
quelle (10) an einer ersten Position (A) entlang der 
Längsachse (L) des Durchflussbereichs (30); 
- Bestimmen der Position des entlang der Längs
achse (L) des Durchflussbereichs (30) strömenden 
Probenelements (32); 
- Umschalten von der ersten Anregungswellenlänge 
(λ1) der Anregungsquelle (10) zu einer zweiten 
Anregungswellenlänge (λ2) der Anregungsquelle 
(10), wenn sich das Probenelement (32) im Bereich 
zwischen der ersten Position (A) und einer zweiten 
Position (B) entlang der Längsachse (L) des Durch
flussbereichs (30) befindet; 
- Bestrahlen des Probenelements (32) mit mono
chromatischer Anregungsstrahlung (12, 14) der 
zweiten Anregungswellenlänge (λ 2) der Anregungs
quelle (10) an einer zweiten Position (B) entlang der 
Längsachse (L) des Durchflussbereichs (30).

12. Verfahren nach Anspruch 11, weiterhin 
umfassend: 
- wellenlängenselektive Filterung der vom Proben
element (32) gestreuten Anregungsstrahlung (12, 
14) der ersten Anregungswellenlänge (λ1) der Anre
gungsquelle (10) mittels eines ersten Filterelements 
(52) und mindestens eines zweiten Filterelements 
(52'), wobei sich eine erste transmittierte Filterwel
lenlänge (f1) des ersten Filterelements (52) und 
eine zweite transmittierte Filterwellenlänge (f2) des 
zweiten Filterelements (52') von der ersten Anre
gungswellenlänge (λ1) unterscheidet; 
- wellenlängenselektive Filterung der vom Proben
element (32) gestreuten Anregungsstrahlung (12, 
14) der zweiten Anregungswellenlänge (λ2) der 
Anregungsquelle (10) mittels eines ersten Filterele
ments (52) und mindestens eines zweiten Filterele

ments (52'), wobei sich eine erste transmittierte Fil
terwellenlänge (f1) des ersten Filterelements (52) 
und eine zweite transmittierte Filterwellenlänge (f2) 
des zweiten Filterelements (52') von der zweiten 
Anregungswellenlänge (λ2) unterscheidet.

13. Verfahren nach einem der Ansprüche 11 und 
12, wobei eine bei den transmittierten Filterwellen
längen (f1, f2) der einzelnen Filterelemente (52, 52') 
transmittierte Strahlung jeweils von einem individuell 
zugeordneten Detektor (62, 62') detektiert werden 
und mindestens eine erste Intensität (I) und eine 
zweite Intensität (I') für jede Anregungswellenlänge 
(λ1, λ2) bestimmt werden.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei aus min
destens zwei bestimmten Intensitäten (I, I') ein 
Raman-Spektrum bestimmt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei der 
spektrale Abstand zwischen mindestens einer Anre
gungswellenlänge (λ1, λ2) der Anregungsquelle (10) 
und einer Filterwellenlänge (f1, f2) eines Filterele
ments (52, 52') einer Raman-Verschiebung der von 
einem Probenelement (32) gestreuten Anregungs
strahlung (12, 14) entspricht.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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