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(57) Abstract: The invention relates to an optical measuring unit (500) for

obtaining measurement signals of fluid media which are received in cuvettes
(201) that lie against each other in a row, comprising a light-providing unit
(540) for dispensing an inlet radiation into the cuvettes (201) and comprising
a detection unit (550) for detecting a measurement radiation exiting the cu-
vettes (201) and converting the measurement radiation into an electric mea-
surement signal. According to the invention, the light-providing unit (540)
has multiple LED light sources (541) with an emission that varies spectral-
ly in the UV/VIS/NIR wavelength range, wherein the cuvettes (201) lying
against each other in a row form a stationary cuvette array (200), and the
detection unit (550) of the optical measuring unit (500) is designed such that
each cuvette (201) of the cuvette array (200) is paired with at least one pho-
todiode (551) in a fixed manner.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine optische Messeinheit
(500) zur Gewinnung von Messsignalen von fliissigen Medien, die in anein-
ander gereihten Kiivetten (201) aufgenommen sind, mit einer Lichtbereitstel-
Iungseinheit (540) zur Abgabe einer Eintrittsstrahlung in die Kiivetten (201),
sowie mit einer Detektionseinheit (550) zur Erfassung einer aus den Kiivet-
ten (201) austretenden Messstrahlung und Umwandlung der Messstrahlung
in ein elektrisches Messsignal. Erfindungsgemih weist die Lichtbereitstel-
lungseinheit (540) mehrere im UV/VIS/NIR-Wellenldngenbereich spektral
unterschiedlich emittierende LED-Lichtquellen (541) auf, wobei die anein-
ander gereihten Kiivetten (201) ein stationdres Kiivettenarray (200) bilden

und die Detektionseinheit (550) der optischen Messeinheit (500) so ausge-
legt ist, dass jeder Kiivette (201) des Kiivettenarrays (200) zumindest eine
Fotodiode (551) fix zugeordnet ist.
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Optische Messeinheit und optisches Messverfahren zur Gewinnung von
Messsignalen von fliissigen Medien

Die Erfindung betrifft eine optische Messeinheit zur Gewinnung von Messsignalen
von fluissigen Medien, die in aneinander gereihten Kivetten aufgenommen sind, mit
einer Lichtbereitstellungseinheit zur Abgabe einer Eintrittsstrahlung in die Kuvetten,
sowie mit einer Detektionseinheit zur Erfassung einer aus den Kivetten
austretenden Messstrahlung und Umwandlung der Messstrahlung in ein elektrisches
Messsignal. Weiters betrifft die Erfindung ein optisches Messverfahren zur
Gewinnung von Messsignalen von flissigen Medien.

In optischen Messeinheiten zur Gewinnung von Messsignalen von flissigen Medien
kommen unterschiedliche Messarten zum Einsatz:

Fotometrie

Bei dem der fotometrischen Messung zugrundeliegenden physikalischen Effekt
handelt es sich um die Absorption von Licht bestimmter Wellenldngen durch
bestimmte, in einer Flissigkeit vorhandene Substanzen. Die daraus folgende
Verringerung der Intensitat des durch die Kivette durchgehenden Lichts wird
messtechnisch erfasst und erlaubt eine quantitative Ermittlung der Konzentration
einer Substanz unter Einbeziehung der folgenden Gleichungen:

T=I/1o (Eq 1)
E=-logT=log (Io/1I) (Eq 2)
E=¢.c.d (Eqg 3) Lambert-Beer'sches Gesetz
wobei T ... Transmission
E ... Extinktion

lo ... Intensitat in Abwesenheit der Licht absorbierenden Substanz
I ... Intensitat in Anwesenheit der Licht absorbierenden Substanz
¢ [mol /1] ... Stoffmengenkonzentration

d [cm] ... Dicke der absorbierenden Flussigkeitsschicht

€ [l mol cm™] ... molarer Extinktionskoeffizient (stoffabhingige GroRe)

Die Stoffmengenkonzentration ¢ lasst sich also direkt aus dem Ergebnis einer
Extinktions- bzw. Transmissionsmessung berechnen. Diese Art der Messung kommt
bei chemischen und enzymatischen Reaktionen zur Bestimmung der
Stoffmengenkonzentration bestimmter in der Probe (Blutplasma, Harn, etc.)
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vorhandener Analyte zum Einsatz. Dabei entstehen oder verschwinden Licht
absorbierende Substanzen (Farbstoffe), aus deren Extinktion oder Anderungen der
Extinktion dann auf die Stoffmengenkonzentration der zu bestimmenden Analyte
geschlossen wird.

Im Bereich der klinisch-chemischen Analyse erfolgt die Bestimmung zahlreicher
Parameter mit Hilfe fotometrischer Methoden, z. B. die Bestimmung von Enzymen
(AP, GOT, GPT, y-GT, Amylase, CK), Elektrolyten (Na*, K*, Ca%*, Cl-, Mg?*), organ-
spezifischen Substanzen (Herz, Leber, Niere) und zahlreichen StoffwechselgréBen
(Bilirubin, Gesamt-, HDL- und LDL-Cholesterin, Triglyzeride, Glukose, Harnsaure,
Kreatinin, Harnstoff und Laktat).

Turbidimetrie und Nephelometrie

Diese Art der Messung kommt bei homogenen Immunoassays zum Einsatz, wobei
bestimmte Analyte, wie beispielsweise Metabolite, Enzyme, Peptide oder Proteine,
mit Antikérpern, in Reaktion gebracht werden. Dabei entstehen gréBere Strukturen,
die eine erhéhte Lichtstreuung bzw. eine Tribung des Reaktionsgemisches
verursachen.

Wahrend sich bei der Transmissionsmessung mit zunehmender Analytkonzentration
die Intensitat des durchgehenden Lichtstrahls in Folge der zunehmenden Tribung
abschwacht, erhéht sich in einem Detektionswinkel von beispielsweise 90° die
Intensitat des gestreuten Lichtstrahls mit zunehmender Tribung.

Die Tribungsmessung in Form der Transmissionsmessung wird als Turbidimetrie
bezeichnet. Die betreffende Messvorrichtung als Turbidimeter. Die in einem Winkel
von beispielsweise 90° zum durchgehenden Lichtstrahl erfolgende
Streulichtmessung wird als Nephelometrie bezeichnet, die betreffende
Messvorrichtung als Nephelometer.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung werden einige wesentliche, in der
gegenstandlichen Anmeldung verwendete technische Begriffe naher definiert:

flissiges Medium:

Dabei handelt es sich um flussige Proben, flissige Reagenzien oder deren Gemische
bzw. Reaktionsgemische.

Probe:

Als Analysenprobe (meist nur Probe oder Stoffprobe genannt) wird die Gesamtheit
des zu untersuchenden Materials bezeichnet.

Analyt:
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Analyte sind diejenigen in einer Probe enthaltenen Stoffe, lber die bei einer
chemischen Analyse eine Aussage, beispielsweise Uber deren
Stoffmengenkonzentration, getroffen werden soll, d.h. welche analysiert werden
sollen.

Reagenz:

Als Reagenz wird ein Stoff bezeichnet, der beim Kontakt mit bestimmten anderen,
in einer Probe vorhandenen Stoffen eine spezifische Reaktion zeigt. Die Zugabe
eines Reagens zu einer Probe flhrt zu einer chemischen Reaktion mit Bildung einer
charakteristischen Farbanderung, die Rlickschllisse auf die An- oder Abwesenheit
und auf die Stoffmengenkonzentration bestimmter Analyte in der Probe erlaubt.

Klvette:

Eine Klvette im Sinne der vorliegenden Erfindung bezeichnet ein allseitig
verschlossenes, nach oben hin offenes und thermostatisierbares Gefal zur
Aufnahme von Proben- und Reagenzienflissigkeiten und der sich daraus
ergebenden Reaktionsgemische und dient zur Vermessung der Reaktionsgemische
mittels fotometrischer und/oder lumineszenzoptischer Verfahren. Eine Klvette im
Sinne der vorliegenden Erfindung weist zumindest ein flr das angewandte optische
Messverfahren durchlassiges, in einer Seitenwand der Kivette angeordnetes
Fenster auf oder ist zur Ganze optisch transparent ausgeflhrt.

stationares Klvettenarray:

Bezeichnet eine Vielzahl aneinander gereihter Klvetten, welche ortsfest angeordnet
sind und wahrend des gewdhnlichen Messbetriebs nicht bewegt werden.

optische Elemente zur Kollimation:

Dabei handelt es sich um optische Elemente zur Erzeugung eines mdéglichst
parallelen Strahlenverlaufs. Grundsatzlich wird dabei das Licht einer mehr oder
weniger punktférmigen Quelle in ein paralleles Strahlenblindel verwandelt. Optische
Elemente die das von einer LED ausgehende Licht im Wesentlichen parallel
ausrichten, sind beispielsweise Sammellinsen, TIR-Linsen, Parabolspiegel, und
Blendenanordnungen.

optische Elemente zur Filterung:

Dabei handelt es sich um optische Bauelemente, insbesondere um Interferenzfilter,
um das transmittierte Licht wellenlangen- bzw. frequenzabhangig, d.h.
farbabhangig fur sichtbares Licht, zu filtern. Zumeist sind diese Bauelemente als
dielektrische Schichten auf einem dinnen Trager aufgebaut. Nachdem der
wellenlangenabhangige Transmissionsgrad vom Einfallswinkel des Lichts abhangt,



WO 2019/204840 PCT/AT2019/060123
4

ist es vorteilhaft, wenn die auf das Filterelement einfallenden Lichtstrahlen
maoglichst parallel verlaufen und parallel zur optischen Achse ausgerichtet sind.

Verwendung finden Bandsperrfilter, Langpassfilter, Kurzpassfilter, Bandpassfilter
und dichroitische Interferenzfilter. Besonders bevorzugt sind Bandpassfilter, da sie
einen hohen Transmissionsgrad flr ein bestimmtes Wellenlangenband aufweisen,
wahrend klrzere oder ldngere Wellenldngen absorbiert werden.

Kondensor bzw. Kondensorlinsen:

Dabei handelt es sich um eine Anordnung von ein bis zwei Linsen die einen
ma&glichst groBen Teil des Lichts einer LED in eine Kilvette einstrahlen bzw. um eine
derartige Anordnung, die einen moglichst groBen Teil des aus der Klvette
austretenden Lichts auf eine Fotodiode lenken.

Stand der Technik:

In der US 8,675,187 B2 (Hitachi) wird eine optische Messeinheit zur Gewinnung von
Messsignalen von fllissigen Medien und ein damit ausgestattetes Analysesystem
beschrieben. Wie in Fig. 1a der gegenstandlichen Anmeldung dargestellt, wird
eines von mehreren an einer Drehscheibe 23 kreisférmig angeordneten
ReaktionsgefaBen 24 in ein Temperaturbad 25 eingetaucht, das mit Wasser 26
konstanter Temperatur gefllt ist. Ein fix im Temperaturbad 25 angeordnetes
Fotometer 27 weist eine LED-Lichtquelle 28 auf, deren Licht mittels einer
Kondensorlinse 29 und eines Umlenkspiegels 30 in die im Reaktionsgefal? 24
vorliegende Probe 31 eingestrahlt wird. Als Lichtquelle kann auch ein Halbleiterlaser
verwendet werden. An der gegeniberliegenden Seite des ReaktionsgefalBes 24 ist
ein Fotodetektor 32 des Fotometers 27 angeordnet. Ein- und austrittsseitig des
ReaktionsgefaBes 24 sind in der Messposition 33 des Fotometers 27 Blenden 34 fur
die Ein- und Austrittsstrahlung vorgesehen. Nachteilig ist der mechanische und
messtechnische Aufwand im Zusammenhang mit ReaktionsgefaBen die kreisférmig
an einer Drehscheibe angeordnet sind, da die einzelnen Reaktionsgefal3e 24 zur
Vermessung der Proben in eine Messposition des Fotometers 27 bewegt werden
mussen.

Die US 2013/0301051 A1 (Pogosyan) beschreibt ein kostenginstiges, portables
Fotometer, welches — wie in Fig. 1b der gegenstandlichen Anmeldung dargestellt -
als Lichtquellen 35 mehrere LEDs mit verschiedenen Wellenlangen und als Detektor
36 eine Fotodiode oder einen Fotomultiplier aufweist. Das Fotometer kann zur
Untersuchung von chemischen, biologischen oder pharmazeutischen Proben
verwendet werden, welche sich in einem Probenhalter 37 zwischen den Lichtquellen
35 und dem Detektor 36 befinden. Das Licht der Lichtquellen 35 wird - ggf. nach
der Passage eines Interferenzfilters 38 - auf eine lichtstreuende Flache 39 gerichtet
und gelangt Uber eine Kollimatorlinse 40 und eine Schlitzblende 41 in die im
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Probenhalter 37 vorliegende Probe. Der Detektor 36 kann - wie dargestellt - von
einer ersten Position in eine zweite Position verschwenkt werden. In der
dargestellten Geometrie funktioniert eine Kollimatorlinse optimal, wenn die
streuende Flache sehr klein, quasi punktférmig, gewahlt wird, was jedoch die
Lichtausbeute schmalert.

Die US 8,064,062 B2 (Beckmann) offenbart - wie in Fig. 1¢ der gegenstandlichen
Anmeldung dargestellt - ein Fotometer mit einem stationdren LED-Array mit den
Lichtquellen L1 bis L5 und einem stationdren Detektor-Array mit den Fotodioden R1
bis R5, wobei jeder Lichtquelle eine Fotodiode zugeordnet ist. Die sich auf einem
Drehteller befindlichen Klvetten C sind zwischen dem LED-Array und dem
Detektor-Array angeordnet. Bei einer rotatorischen Bewegung der Kuvetten C in
Pfeilrichtung werden die optischen Strahlengange gekreuzt und die Proben in den
Kldvetten C kénnen nacheinander mit dem Licht der unterschiedlichen Wellenldangen
Al bis A5 beaufschlagt werden.

Die AT 510 631 B1 (SCAN Messtechnik) beansprucht ein Spektrometer mit
multiplen LEDs als Lichtquelle 44, wie in Fig. 1d der gegenstandlichen Anmeldung
dargestellt. Das Spektrometer dient zur Untersuchung der Inhaltsstoffe eines
Fluides 42, mittels der Lichtquelle 44 und einem Detektor 45, wobei das Licht der
Lichtquelle 44 mit einem vorgegebenen Spektralbereich durch ein Eintrittsfenster
47 durch das zu untersuchende Fluid 42 und durch ein Austrittsfenster 48 zum
Detektor 45 gefihrt wird. Die Lichtquelle 44 wird durch mehrere in einer Halterung
50 angeordnete, mit einer Steuerelektronik 43 verbundene LEDs 49 gebildet, die
zur Aussendung von Licht unterschiedlicher Wellenldangenbereiche innerhalb des
vorgegebenen Spektralbereichs ausgebildet sind. Die Steuerelektronik 43 ist zur
sequentiellen Ansteuerung der Leuchtdioden 49 ausgebildet, wobei in der Halterung
50 gegeniiber den Leuchtdioden 49 ein mit der Steuerelektronik 43 verbundener
Kompensationsdetektor 51 angeordnet ist. Im Strahlengang zwischen der
Lichtquelle 44 und dem Eintrittsfenster 47 sind eine Linse 46, eine Blende 52 sowie
eine Sammellinse 53 angeordnet. Zur Messung des Streulichts des zu
untersuchenden Fluides kann quer zur Messstrahlung ein weiterer Detektor 54
angeordnet sein.

Die WO 2010/122203 Al (Biosystems) offenbart ein auf einer Anordnung von
mehreren LEDs als Lichtquelle basiertes Fotometer zur Messung der Absorption und
der Tribung einer in einer Klvette vorliegenden Probe. Dabei wird das Licht der
einzelnen LEDs mittels Strahlteiler samt Bandpassfilter in den Strahlengang vor der
Probe eingekoppelt. Auf der Seite der Lichtquelle ist weiters eine Referenzfotodiode
angeordnet. Im Strahlengang nach der Probe, auf der Detektionsseite ist eine
Fotodiode angeordnet. Die einzelnen Klvetten werden am Fotometer vorbeigeflihrt.
Nachteiliger Weise ist die Lichtquelle sehr komplex aufgebaut und besteht aus
vielen Einzelkomponenten. Zudem muss das Licht der LEDs, die weiter von der
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Klvette entfernt sind, mehrere Strahlteiler passieren, was zu Intensitatsverlusten
fuhrt.

In der US 4,234,539 (Coulter Elelectronics) wird ein automatischer Analysator mit
Drehscheiben fur Proben-, Reagenzien- und ReaktionsgefaBe (Klvetten) mit
dazwischen eingebauten Pipettierarmen zum Transfer der Medien beschrieben.
Konzentrisch zu einer Klvetten-Drehscheibe ist ein Rotor angeordnet, auf dem
zueinander fix positionierte Paare von Lichtquellen und Fotodetektoren angeordnet
sind. Bei entsprechender Positionierung bzw. Drehung kommen die einzelnen
KlUvetten zwischen Lichtquelle und Fotodetektor zu liegen. In einer alternativen
Ausflihrungsform ist an der Rotationsachse zentral eine einzelne Lichtquelle
positioniert und die Fotodetektoren befinden sich (in radialer Richtung gesehen) an
der gegenlberliegenden Seite der Klivetten. Wahrend sich nun die Kivetten-
Drehscheibe nur langsam dreht, vollfuhrt der Rotor mit der Lichtquelle eine viel
raschere Drehbewegung, was zu einer deutlichen Erhéhung der Messfrequenz flhrt.
Weiters kann der Rotor ein Filterrad mit unterschiedlichen Filtern aufweisen, die in
den Strahlengang zwischen der zentralen Lichtquelle und der Klivette bringbar sind.
Der Rotor muss jedoch bei jeder Kuvette stoppen, wonach das jeweilige Filter durch
Drehung des Filterrades ausgewahlt wird. Es bestehen jedoch auch hier die bereits
eingangs beschriebenen Nachteile von Drehtellersystemen bzw. von an
Drehscheiben befestigten Kivetten.

Aus der EP 2 309 251 Al (Siemens Healthcare) ist ein automatischer Analysator mit
stationaren, in kreisférmiger oder linearer Anordnung vorliegenden Probengefaf3en
bzw. Kivetten bekannt, wobei die optische Messeinheit auf einer drehbaren
Einrichtung entlang der Probengefal3e verfahrbar ausgefihrt ist. Geman einer
Ausflihrungsvariante kann die drehbare Einrichtung, die die Lichtquelle in Form
einer LED und den Fotodetektor in Form einer Fotodiode tragt, unterhalb der
Aufnahme der Probengefdal3e angeordnet sein, wodurch es jederzeit moglich ist, auf
die ProbengefaBe mittels eines Greifarms zuzugreifen. Die drehbare Einrichtung
kann auch mehrere LEDs unterschiedlicher Wellenldngen und mehrere Fotodioden
aufweisen, damit die Proben bei mehreren Wellenldangen gemessen werden kénnen.
Die Fotodioden kénnen durch ein CCD-Element ersetzt sein.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine optische Messeinheit sowie ein optisches
Messverfahren zur Gewinnung von Messsignalen von flissigen Medien, die in
aneinander gereihten Kivetten aufgenommen sind, dahingehend zu verbessern,
dass im Verlauf der chemischen Reaktionen in den einzelnen Kivetten und in kurzer
zeitlicher Abfolge eine Vielzahl von Messungen bei unterschiedlichen Wellenldangen
durchgefihrt werden kann, wobei der kinematische Aufwand, bedingt durch
translatorische und/oder rotatorische Relativbewegungen zwischen einzelnen
Komponenten des Messsystems, moglichst reduziert werden soll.
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Eine erfindungsgemafRe optische Messeinheit zur Gewinnung von Messsignalen von
flissigen Medien, die in aneinander gereihten Klvetten aufgenommen sind, wobei
jede Klvette mit einem seitlichen Eintrittsfenster und zumindest einem seitlichen
Austrittsfenster ausgestattet ist, weist folgende Komponenten auf:

eine Lichtbereitstellungseinheit die geeignet ist in zeitlicher Abfolge spektral
unterschiedliche Eintrittsstrahlungen in das Eintrittsfenster jeder Klvette
abzugeben, wobei die Lichtbereitstellungseinheit mehrere im UV/VIS/NIR-
Wellenlangenbereich spektral unterschiedlich emittierende LED-Lichtquellen
aufweist, sowie

eine Detektionseinheit die geeignet ist eine aus dem zumindest einen
Austrittsfenster jeder Klvette austretende Messstrahlung zu erfassen und
diese in ein elektrisches Messsignal umzuwandeln,

wobei die aneinander gereihten Klvetten ein stationares Klvettenarray bilden
und die Detektionseinheit der optischen Messeinheit eine Vielzahl von
Fotodioden aufweist, wobei jedem Austrittsfenster jeder Klvette des
Klvettenarrays zumindest eine Fotodiode fix zugeordnet ist.

Von Vorteil ist insbesondere, dass die Kivetten als unbewegliches, stationares
KlUvettenarray angeordnet sind, wobei jeder Klivette ihre individuellen Detektoren
(Durchlichtdetektor (fur fotometrische und turbidimetrische Messungen) und/oder
Streulichtdetektor (flir nephelometrische Messungen)) fix zugeordnet sind und dass
das aus den einzelnen Kivetten austretende Licht - also auch allfallige
Dunkelsignale und ggf. einfallendes Umgebungslicht - einer jeden Klivette zeitlich
unbegrenzt zwecks Korrektur gemessen werden kann. Somit ist es nicht
erforderlich im Vorbeifahren der Detektoren zu messen oder einen Detektor in
sequenzieller Abfolge vor mehreren Kivetten im Stop-and-Go-Betrieb zu
positionieren. Dadurch kénnen prazisere Messergebnisse in sehr kurzen
Zeitabstanden erhalten, und Messablaufe wesentlich flexibler gestaltet werden.

GemahB einer ersten Ausflihrungsvariante der Erfindung weist die
Lichtbereitstellungseinheit zumindest eine stationdre Lichtverteilereinrichtung auf,
die das Licht der einzelnen LED-Lichtquellen auf die einzelnen Kivetten des
KlUvettenarrays verteilt, wobei die Lichtverteilereinrichtung einen Hohlraum
aufweist, dessen innere Flachen zumindest teilweise verspiegelt und/oder diffus
reflektierend ausgeflhrt sind, und wobei die Lichtverteilereinrichtung fur jede LED-
Lichtquelle eine Eintritts6ffnung zur Einspeisung des Lichts in den Hohlraum
aufweist und wobei die Lichtverteilereinrichtung fir jede Kivette des
KlUvettenarrays eine Austrittsd6ffnung zur Einspeisung des Lichts in die Klvette
aufweist.
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Dabei handelt es sich um eine kompakte, kostenglnstige Variante, da die
Lichtverteilereinrichtung, die mehrere LED-Lichtquellen unterschiedlicher
Wellenlange aufnimmt, stationar einer Reihe von Klvetten zugeordnet ist. Bei
KlUvettenarrays mit einer groBen Anzahl von Klvetten kann das stationare
Klvettenarray segmentiert sein, wobei jedem Segment eine separate
Lichtverteilereinrichtung fix zugeordnet ist. Insgesamt wird somit eine optische
Messeinheit realisiert, die keine beweglichen Komponenten aufweist.

Zur besseren Verteilung des von den einzelnen LED-Lichtquellen unterschiedlicher
Wellenlage in die Lichtverteilereinrichtung eingestrahlten Lichts ist die den
Eintritts6ffnungen der LED-Lichtquellen gegenlberliegende, innere Flache der
Lichtverteilereinrichtung bevorzugt gewellt und reflektierend ausgefihrt. Obwohl
sich unterschiedliche Lichtwege zwischen einzelnen LED-Lichtquellen und Klvetten
ergeben, kénnen - bedingt durch die konstanten geometrischen Verhaltnisse —
Intensitatsunterschiede rechnerisch, durch Parametrierung des Hardware-Setups
und/oder durch Kalibriermessungen ausgeglichen werden.

Zur Homogenisierung der in die Klvetten gelangenden Messstrahlung ist die den
Austrittséffnungen zu den Klvetten gegenlberliegende, innere Flache der
Lichtverteilereinrichtung diffus reflektierend ausgefuhrt.

Gemal einer zweiten Ausfihrungsvariante der Erfindung weist die
Lichtbereitstellungseinheit zumindest ein eindimensionales, stabférmiges
Lichtquellenarray mit mehreren LED-Lichtquellen auf, das entlang des stationaren
Klvettenarrays ausgerichtet ist und entlang des stationaren Klvettenarrays
verfahrbar ist, derart, dass jeder Klvette des stationdren Klivettenarrays jede LED-
Lichtquelle des Lichtquellenarrays zuordenbar ist.

Diese Variante profitiert davon, dass detektorseitig die den einzelnen Kivetten des
stationdaren Kivettenarrays fix zugeordneten Fotodioden als stationares, lineares
Fotodiodenarray vorliegen und vorzugsweise auf einer gemeinsamen Platine
angeordnet sind. Der geringflgige Nachteil, eines entlang des stationdren
Klvettenarrays verfahrbaren, stabférmigen Lichtquellenarrays, wird durch eine
kostengunstige Herstellung (nur ein Lichtquellenarray flr eine Vielzahl von
Klvetten) aufgewogen.

GemanB einer dritten Ausfihrungsvariante der Erfindung sind die LED-Lichtquellen
der Lichtbereitstellungseinheit als 2D-LED-Array angeordnet, wobei jeder Klvette
des stationdren Klvettenarrays ein stationares 2D-LED-Array fix zugeordnet ist.

Diese Variante genief3t die Vorteile der oben beschriebenen ersten Variante, da die
optische Messeinheit ohne bewegliche Komponenten realisierbar ist und jede
KlUvette Uber ein individuelles Fotometer, aufweisend ein fix zugeordnetes 2D-LED-
Array als Lichtquelle und eine fix zugeordnete Fotodiode als Detektor, verfligt.
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Eine Sparvariante zur dritten Variante zeichnet sich dadurch aus, dass die
Lichtbereitstellungseinheit — ahnlich wie bei der dritten Variante als 2D LED-Array
ausgefuhrt ist, welches - ahnlich wie bei der zweiten Variante entlang des
stationdaren Kivettenarrays verfahrbar ausgefihrt ist. Um die Messfrequenz an
einzelnen Klvetten bei langen Klvettenarrays weiter zu steigern, kénnen auch
mehrere 2D-LED-Arrays entlang einzelner Segmente des stationdren
Klvettenarrays verfahrbar ausgefiihrt sein. Diese vierte Variante wird gegeniiber
der dritten Variante dadurch kostengunstiger, dass nicht fur jede Klvette ein 2D-
LED-Array erforderlich ist.

Ein erfindungsgemaBes optisches Messverfahren zur Gewinnung von Messsignalen
von flissigen Medien, insbesondere im Zusammenhang mit der ersten
Ausfuhrungsvariante der Erfindung, zeichnet sich durch folgende Schritte aus:

o Aufnahme der flissigen Medien in aneinander gereihte Klvetten, die ein
stationdares Kluvettenarray bilden,

» Bereitstellen einer in die Klvetten einstrahlenden Eintrittsstrahlung mit Hilfe
zumindest einer stationdren Lichtverteilereinrichtung, die zumindest ein
Segment des Klvettenarrays optisch kontaktiert,

e wobei in zeitlicher Abfolge nacheinander durch mehrere im UV/VIS/NIR-
Wellenlangenbereich spektral unterschiedlich emittierende LED-Lichtquellen
Licht in die Lichtverteilereinrichtung eingestrahlt und auf die einzelnen
KlUvetten verteilt wird, und

o Detektieren der aus den Klvetten austretenden Messstrahlung mit Hilfe von
zumindest einer - jeder Klivette fix zugeordneten - Fotodiode einer
stationdaren Detektionseinheit.

Die aus den Klvetten austretende Messstrahlung wird in ein elektrisches Messsignal
umgewandelt und nach entsprechender Aufbereitung in einer Anzeigeeinheit
dargestellt.

Die Erfindung wird im Folgenden an Hand von zum Teil schematischen
Ausfihrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1a bis Fig. 1d unterschiedliche, optische Messeinheiten (Fotometer und
fotometrische Messeinrichtungen) zur Gewinnung von Messsignalen von
flissigen Medien gemaf Stand der Technik,

Fig. 2a eine erste Ausflhrungsvariante einer erfindungsgemafien, optischen
Messeinheit zur Gewinnung von Messsignalen von flissigen Medien in
einer dreidimensionalen Ansicht, mit Blickrichtung auf die
Lichtbereitstellungseinheit,
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Fig. 2b die Ausflihrungsvariante gemaf Fig. 2a in einer dreidimensionalen
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Ansicht, mit Blickrichtung auf die Detektionseinheit,

eine Schnittdarstellung der Lichtbereitstellungseinheit geman Fig. 2a
nach Linie II-II in Fig. 3b,

eine Schnittdarstellung der Lichtbereitstellungseinheit geman Fig. 2a
nach Linie III-III in Fig. 3a,

eine dreidimensionale Detaildarstellung eines Réhrenkdrpers der
Lichtbereitstellungseinheit gemafi Fig. 2a,

eine vergroBerte Detaildarstellung aus Fig. 3a,

eine Variante der Lichtbereitstellungseinheit in einer Schnittdarstellung
gemal Fig. 3a,

die Variante der Lichtbereitstellungseinheit gemag Fig. 3e in einer
Schnittdarstellung nach Linie IV-IV in Fig. 3e,

bis Fig. 3i drei unterschiedliche Detailvarianten der Strahlflihrung ein-
und ausgangsseitig einer Klvette in einer Schnittdarstellung geman Fig.
3f,

ein Blockschaltbild zur elektronischen Ansteuerung der optischen
Messeinheit gemal Fig. 2a,

ein erstes Diagramm zur Darstellung eines Messablaufs (Modi 1 und 2),
ein zweites Diagramm zur Darstellung eines Messablaufs (Modus 3),

eine zweite Ausfihrungsvariante einer erfindungsgemafien optischen
Messeinheit zur Gewinnung von Messsignalen von flissigen Medien in
einer dreidimensionalen Ansicht,

eine vergroBerte Schnittdarstellung durch die Achse einer Kivette,
normal auf das Kuvettenarray,

eine dritte Ausfihrungsvariante einer erfindungsgemafBien optischen
Messeinheit zur Gewinnung von Messsignalen von flissigen Medien in
einer dreidimensionalen Ansicht,

eine vergroBerte Schnittdarstellung durch die Achse einer Kivette,
normal auf das Klvettenarray, sowie

eine vergroBerte Detaildarstellung aus Fig. 7a.
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Die in den Fig. 1a bis 1d dargestellten optischen Messeinrichtungen betreffen
Beispiele zum Stand der Technik und wurden bereits in der voranstehenden
Beschreibungseinleitung ausfihrlich dargelegt.

Funktionsgleiche Teile sind in den einzelnen Ausfihrungsvarianten der Erfindung
mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Die im Folgenden beschriebenen, erfindungsgemaBen Ausfihrungsvarianten der
optischen Messeinheit 500 zur Gewinnung von Messsignalen von flissigen Medien,
die in aneinander gereihten Kivetten 201 eines stationdren (d.h. feststehenden)
Klvettenarrays 200 aufgenommen sind, weisen folgende Grundelemente auf:

eine Lichtbereitstellungseinheit 540 zur Abgabe einer Eintrittsstrahlung in die
Klvetten 201 des Kivettenarrays 200, wobei die Lichtbereitstellungseinheit 540
mehrere im UV/VIS/NIR-Wellenldngenbereich spektral unterschiedlich emittierende
LED-Lichtquellen 541 aufweist, sowie

eine Detektionseinheit 550 zur Erfassung einer aus den Kuvetten 201 des
KlOvettenarrays 200 austretenden Messstrahlung und Umwandlung der
Messstrahlung in ein elektrisches Messsignal, wobei die Detektionseinheit 550 so
ausgelegt ist, dass jeder Kivette 201 des Kivettenarrays 200 zumindest eine
Fotodiode 551 fix und stationar zugeordnet ist.

Die in den Fig. 2a und 2b sowie Fig. 3a bis 3d dargestellte, erste
Ausfihrungsvariante der erfindungsgemafen, optischen Messeinheit 500 weist
zumindest eine stationare Lichtverteilereinrichtung 542 auf, die das Licht der
einzelnen LED-Lichtquellen 541 auf die einzelnen Klvetten 201 des stationaren
KlUvettenarrays 200 verteilt. Im dargestellten Beispiel sind die Kivetten 201
geradlinig, d.h. linear, angeordnet, davon abweichend waren jedoch auch
stationdre, gekrimmte oder kreisférmige Anordnungen denkbar.

Die Lichtverteilereinrichtung 542 weist einen von Wanden gebildeten Hohlraum auf,
dessen innere Flachen 543, 544, 545, sowie die Rickwand und die beiden
Stirnflachen zumindest teilweise verspiegelt und/oder diffus reflektierend
ausgefuhrt sind. Die Lichtverteilereinrichtung 542 weist flir jede LED-Lichtquelle
541 in der Bodenflache 545 eine Eintrittsé6ffnung 546 zur Einspeisung des Lichts in
den Hohlraum auf und verflgt fur jede Klvette 201 des Klvettenarrays 200 Uber
eine Austrittséffnung 547 zur Einspeisung des Lichts in die Klvette 201.

Erfindungsgeman ist die den Eintrittséffnungen 546 der LED-Lichtquellen 541
gegenuberliegende, innere Flache 544 an der Deckflache der
Lichtverteilereinrichtung 542 gewellt und reflektierend ausgefthrt, wobei die Wellen
der gewellten Innenflache 544 bevorzugt normal zur Langserstreckung der
Lichtverteilereinrichtung 542 ausgerichtet sind, um das von den einzelnen LED-
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Lichtquellen 541 eintretende Licht in Langsrichtung der Lichtverteilereinrichtung
542 optimal zu verteilen (siehe Fig. 3b).

Um eine méglichst homogene Beaufschlagung der Klvetten 201 mit der
Messstrahlung zu gewahrleisten, ist die den Austrittsé6ffnungen 547 zu den
Klvetten 201 gegeniuberliegende, innere Flache 543 der Lichtverteilereinrichtung
542 am oberen Teil diffus reflektierend ausgefihrt (siehe Fig. 3a). Als Material zur
Beschichtung der inneren Flache 543 im Sichtbereich ausgehend vom
Eintrittsfenster 202 der Kivette 201 eignet sich beispielsweise Bariumsulfat
(BaS0a4).

Zumindest einzelne LED-Lichtquellen 541 der Lichtbereitstellungseinheit 540 zur
Verbesserung der spektralen Charakteristik und zur Einspeisung des Lichts in die
Lichtverteilereinrichtung 542 weisen optische Filter, beispielsweise Farbfilter oder
Interferenzfilter auf. Im Falle der Verwendung eines Interferenzfilters 553 ist im
Lichtpfad eingangsseitig des Interferenzfilters 553 zumindest ein optisches Element
zur Kollimation des Lichts angeordnet.

Wie in Fig. 2a und im Detail in Fig. 3a dargestellt, kann die LED-Lichtquelle 541
eine LED 548, angeordnet in einer TIR-Linse 549, einen Réhrenkdrper 552 zur
Eliminierung nicht-paralleler Strahlanteile der LED, sowie eintrittsseitig in die
Lichtverteilereinrichtung 542 ein schmalbandiges Filter, vorzugsweise ein
Interferenzfilter 553, aufweisen. Die aus dem Interferenzfilter 553 austretende
Strahlung (im Wesentlichen monochromatisches Licht), soll dabei eine
vorbestimmte Bandbreite mit einer bevorzugten Halbwertsbreite von kleiner/gleich
10 Nanometer, zentriert auf eine vorbestimmte Wellenldnge aufweisen.

Dabei kann der Réhrenkérper 552 parallel zur Langsachse der LED-Lichtquelle 541
verlaufende, langliche Durchgangséffnungen 570 aufweisen, deren Wande 571 aus
einem Licht absorbierenden Material bestehen oder mit einem derartigen Material
beschichtet sind (siehe Detaildarstellung geman Fig. 3c). Es gelangen somit —
innerhalb einer gewissen Toleranz — nur parallel ausgerichtete Strahlen auf das
Interferenzfilter 553, da abweichende Strahlen vom Réhrenkérper 552 absorbiert
werden.

Eine bevorzugte Ausflihrungsvariante der LED-Lichtquellen 541, die an der
Bodenflache 545 der Lichtverteilereinrichtung 542 angeordnet sind, ist in den
Schnittdarstellungen gemaf Fig. 3e und 3f dargestellt. Bei dieser Variante ist
eingangsseitig eines Interferenzfilters 553 eine Sammellinse 590 angeordnet, die
das von einer LED 548 emittierte Licht flr den Eintritt in das Interferenzfilter 553
parallel ausrichtet, wobei ausgangsseitig des Interferenzfilters 553 eine
vorzugsweise aspharische Streulinse 591 zur Auffacherung der in die
Lichtverteilereinrichtung 542 eintretenden Strahlung angeordnet sein kann.



WO 2019/204840 PCT/AT2019/060123
13

Bevorzugt werden die Lichtstrahlen soweit aufgefachert (siehe Randstrahlen Sy, S>
in Fig. 3f), dass die inneren Oberflachen der Lichtverteilereinrichtung 542 mdglichst
homogen ausgeleuchtet werden. Besonders bevorzugt wird bei einer rechteckig
ausgestalteten Lichtverteilereinrichtung 542 gemaB Fig. 3e, 3f die der Bodenflache
545 gegenlberliegende, Flache 544 méglichst groB3flachig ausleuchtet, wahrend die
seitliche Flache 543 nicht direkt belichtet wird. Bei einer symmetrisch ausgebildeten
Streulinse 591 treten die Lichtstrahlen kegelférmig aus, wodurch die der LED-
Lichtquelle 541 direkt gegenlberliegende Flache 544 der Lichtverteilereinrichtung
im Wesentlichen kreisférmig belichtet wird (siehe Fig. 3f, zweite LED-Lichtquelle
von links, Randstrahlen Sz, S4). Um in allen Austrittsfenstern 547 eine méglichst
einheitliche Lichtmenge einer jeden LED-Lichtquelle 541 der
Lichtverteilereinrichtung 542 austreten zu lassen, ist eine mdéglichst homogene
Ausleuchtung der gesamten Flache 544 mit Hilfe einer aspharischen Streulinse 591
von Vorteil (siehe Fig. 3f, erste LED-Lichtquelle von links, Randstrahlen Si, S2). Die
LED-Lichtquelle 541 ganz rechts in der Abbildung geman Fig. 3f weist keine
Streulinse auf, sodass in diesem Fall ein parallel ausgerichtetes Strahlenblindel in
die Lichtverteilereinrichtung 542 eintritt. Dabei ist es von Vorteil, wenn die direkt
gegenlberliegende Flache 544 zur besseren Lichtverteilung gewellt und ggf.
verspiegelt ausgefihrt ist.

Flr eine optimale Strahlfihrung zwischen der Lichtverteilereinrichtung 542 und den
einzelnen Klvetten 201 einerseits und zwischen den Klvetten 201 und den
Fotodioden 551 der Detektionseinheit 550 andererseits sind erfindungsgeman
eingangsseitig des Eintrittsfenster 202 und ausgangsseitig des Austrittsfensters 203
jeder Kivette 201 kanalartige Durchfihrungen 578 in der Wand der
Kivettenaufnahme 579 angeordnet, die Einbauten oder Modifikationen aufweisen,
die zur Elimination unerwlnschter Strahlungsanteile U; der aus der
Lichtverteilereinrichtung 542 austretenden Klvetten-Eintrittsstahlung sowie
unerwinschter Strahlungsanteile Uz der aus der Klvette 201 austretenden
Messstrahlung dienen.

So kann beispielsweise jede der kanalartigen Durchfihrungen 578 in der
Klivettenaufnahme 578 gemaf einer in Fig. 3i dargestellten Ausflihrungsvariante
als Kanal 594 mit glatter Oberflache, mit einem im Verhaltnis zur Lange der
Bohrung kleineren Durchmesser ausgefihrt sein und dadurch die unerwinschten
Strahlungsanteile Ui, Uz auf dem Weg zur Fotodiode 551 ausblenden.

In einer bevorzugten Variante kann die kanalartigen Durchfihrung 578 gemaf Fig.
3h eine Freistellung 593 bzw. einen Hohlraum aufweisen, in welchem sich die
unerwinschten Strahlungsanteile Ui, Uz totlaufen.

GemahB einer besonders vorteilhaften Variante kénnen die kanalartigen
Durchfihrungen 578 gemal Fig. 3g eine gerillte oder gezahnte Struktur 592
aufweisen, an welcher unerwlnschte Strahlungsanteile Ui, Uz, die eine zu gro3e
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Winkelabweichung von der Strahlachse aufweisen, geblockt oder absorbiert werden.
Diese Variante kann kostengunstig in einem einzigen, sich Uber alle
KlUvettenpositionen erstreckenden Bauteil gefertigt werden, wobei die,
Rillenstruktur 592 mittels Gewindebohrungen realisiert werden kann.

Die LichtfUhrung bzw. Lichtlenkung in der optischen Messeinheit erfolgt in mehreren
Schritten, um den Anforderungen gerecht zu werden:

e Im ersten Schritt wird das raumlich breit abgestrahlte Licht der LEDs 548 mit
Hilfe von optischen Linsen, TIR-Linsen 549 oder Parabolspiegeln gesammelt,
parallelisiert und in Richtung des Innenraums der Lichtverteilereinrichtung
542 gelenkt. Alternativ kann gemaf Fig. 3e die LED 548 auch im Brennpunkt
der Sammellinse 590 angeordnet sein, die das Licht der LED 548 mdéglichst
parallel ausrichtet.

e Im (optionalen) zweiten Schritt kann bei Verwendung einer TIR-Linse mit
Hilfe des R6hrenkdrpers 552 oder anderer réhrenartiger Bauelemente das
weitere Fortschreiten nicht ausreichend parallelisierter Anteile des Lichtes
verhindert werden.

e Im dritten Schritt sind optische Bandpassfilter, beispielsweise Interferenzfilter
553 vorgesehen, um ein vorgegebenes, schmalbandiges, monochromatisches
Licht zu erhalten. Optional kann dem Interferenzfilter 553 eine Streulinse 591
nachgeschaltet sein, um die aus dem Interferenzfilter 553 austretende
Strahlung entsprechend aufzufachern.

e Im vierten Schritt erfolgt im Innenraum der Lichtverteilereinrichtung 542 die
maoglichst homogene Verteilung und Lenkung des durch die einzelnen LED-
Lichtquellen 541 erzeugten Lichts in die einzelnen Klvetten 201. Daflr ist die
im Wesentlichen quaderférmige Lichtverteilereinrichtung 542 derart
ausgestaltet, dass den Austritts6ffnungen 547 gegentliberliegend eine diffus
reflektierende Flache 543 angeordnet ist und mit Ausnahme der Eintritts- und
Austrittsoéffnungen die restlichen Innenflachen diffus reflektierende und/oder
spiegelnde Oberflachen aufweisen. Bevorzugt weist die Deckelfldche eine
gewellte Struktur 544 auf (siehe Fig. 3b), wahrend die Ubrigen Innenfldchen
bevorzugt eben ausgefuhrt sind, sodass Licht liber einen spektralen Bereich
von ca. 340 bis 800nm maoglichst effektiv gestreut bzw. reflektiert wird. In
der Rickwand der Lichtverteilereinrichtung 542 sind die Austrittséffnungen
547 angeordnet, durch die das Licht direkt zu den Eintrittsfenstern 202 der
Klvetten 201 gelangen kann.

o Im fUnften Schritt wird durch eine Durchfihrung 578, ggf. unter
Zwischenschaltung einer Blende zwischen der Lichtverteilereinrichtung 542
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und der Klvette 201 ein in das Innere der Klvette 201 gerichtetes
Strahlenbindel erzeugt.

e Im sechsten Schritt wird die Messstrahlung vom Austrittsfenster 203 der
Klvette 201 ggf. unter Zwischenschaltung einer Blende zur Fotodiode 551
der Detektionseinheit 550 gelenkt.

Erfindungsgemaf sind an der Lichtverteilereinrichtung 542 ausgangsseitig von in
einer Wand, beispielsweise der Rickwand, der Lichtverteilereinrichtung 542
angeordneten Durchgangséffnungen oder Lochblenden 576 Monitor- oder
Referenzdetektoren 575 angeordnet, mit welchen Schwankungen der Messstrahlung
jederzeit erfasst werden kénnen. Es kann jeder Kivette 201 eine Lochblende 576
samt Referenzdetektor 575 zugeordnet sein. Falls jeder Klivette 201 eine
Referenzfotodiode zugeordnet ist, befinden sich diese vorzugsweise an den
Austritts6ffnungen 547 der Lichtverteilereinrichtung 542. Es ist auch mdéglich in der
Lichtverteilereinrichtung 542 nur zwei oder drei Lochblenden 576 samt
Referenzdetektoren 575 vorzusehen (siehe Fig. 2a).

Wie in den Fig. 2a/b dargestellt, kann das stationare Klvettenarray 200
segmentiert bzw. in mehrere Abschnitte unterteilt sein, wobei jedem Segment 210
eine separate Lichtbereitstellungseinheit 540 fix zugeordnet ist.

Jedem Segment 210 ist eine gemeinsame, Uber die gesamte Lange des Segments
verlaufende Lichtverteilereinrichtung 542 zugeordnet, welche Uber eine
hinreichende Anzahl n von Einbaupositionen flr LED-Lichtquellen 541 flr bis zu
beispielsweise 16 optische Kanale mit Licht unterschiedlicher Wellenlédnge (A1 bis
An) verfigt. Die einzelnen LEDs der LED-Lichtquellen 541 kénnen bevorzugt in Form
eines LED-Arrays auf einer gemeinsamen Leiterplatte 582, beispielsweise aus
Aluminium, angeordnet sein. Benachbarte Einbaupositionen (siehe Fig. 2a) kénnen
zur Erhéhung der Intensitat mit LED-Lichtquellen gleicher Wellenldge bestuckt sein.
Im Bereich des vorderen, der Lichtverteilereinrichtung 542 benachbarten
Eintrittsfensters 202 jeder Klvette 201 besitzt die Lichtverteilereinrichtung 542 eine
kreisrunde Offnung, die sogenannte Austrittséffnung 547, durch welche das von
den LEDs erzeugte Licht durch das Eintrittsfenster 202 in das Innere der Klvette
201 eingestrahlt wird. Die Durchfihrung 578 in der Kuvettenaufnahme 579,
zwischen der Austrittséffnung 547 und dem Eintrittsfenster 202 in die Klvette 201
kann gemaf Fig. 3d auch trichterférmig ausgefihrt sein und ggf. Blenden
beinhalten.

Die optischen Durchfihrungen 578 in der Klvettenaufnahme 579 kénnen somit
unabhangig voneinander auf beiden Seiten der Ein- 202 und Austrittsfenster 203
der Kivette 201 trichterférmig (Fig. 3d), als Kanal 594 mit glatter Oberflache (Fig.
3i), mit gerillter oder gezahnter Struktur 592 (Fig. 3g) oder mit im Kanal
befindlichem Hohlraum oder Freistellung 593 (Fig. 3h) ausgestaltet sein.
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Wie in Fig. 3e dargestellt, kbnnen auch unterschiedliche Strukturen (radiale
Freistellung 593 eintrittsseitig der Kuvette 201 und Rillenstruktur 592
ausgangsseitig der Klvette 201) zur Eliminierung unerwiinschter Streustrahlung in
einer Klvettenaufnahme 579 kombiniert werden.

Bevorzugt bestehen die Wande der kanalartigen Durchfihrungen 578 in der
Klvettenaufnahme 579 aus einem lichtabsorbierenden Material oder sind mit einem
solchen beschichtet.

Durch die Verteilung des Lichts innerhalb der Lichtverteilereinrichtung 542 durch
multiple Streuungen und Reflexionen an den Innenwanden gelangt das Licht eines
jeden optischen Kanals der LED-Lichtquellen 541 durch die kreisrunden
Austrittséffnungen 547 in das Eintrittsfenster 202 einer jeden, zugeordneten
Klvette 201.

Die Messung der Intensitat I des durch die Kivetten 201 transmittierten Lichts
erfolgt mittels eines stationdren Arrays von Fotodioden 551 (zumindest eine
Fotodiode pro Kivette), welche jeweils fix hinter dem hinteren, von der
Lichtverteilereinrichtung 542 abgewandten Austrittsfenster 203 der Kuvetten 201
platziert sind.

Optional kann an jeder Klvette 201 eine zweite Fotodiode (nicht dargestellt) in
einem vom durchgehenden Strahlengang um beispielsweise 90° verdrehten Winkel
zur Durchfihrung nephelometrischer Streulichtmessungen angeordnet sein.

Zwecks Gewahrleistung einer konstanten Umgebungstemperatur der LED-
Lichtquellen 541 wird ein massiver Alu-Block 583 beispielsweise mit Hilfe von
Peltier-Bauteilen temperiert (Kihl- und Heizmdéglichkeit) an der Leiterplatte 582 der
LED-Lichtquellen 541 angebracht.

Die in Fig. 4 schematisch dargestellte Elektronik fur die optische Messeinheit 500
besteht aus mehreren Schaltungseinheiten, die auf mehreren Leiterplatten verteilt
angeordnet und entsprechend deren Funktion am stationdren Klvettenarray 200
(siehe Pfeil) geometrisch platziert sind.

Die Leiterplatte der Sendeeinheit 580 enthalt im dargestellten Beispiel 16 parallel
aufgebaute Stromquellen 581, die jeweils einer bestimmten Lichtquelle (LED 548)
mit einer bestimmten Wellenlédnge zugeordnet sind. Die Stromquellen 581 kénnen
von einem Optik-Kontroller (584) in der Stromstarke und in der Pulslénge geregelt
werden, sodass ein gewlinschter Stromimpuls in Lange und Starke flr den
Lichtimpuls eingestellt werden kann. Auch die LED-Versorgungsspannung kann flr
jeden LED-Kanal individuell geregelt werden. Die Platine der Sendeeinheit 580 wird
zwecks Thermostatisierung mit einem Alu-Block 583 samt Kihlrippen 577 (siehe
Fig. 2a) verschraubt und mittels Peltier Elementen auf eine einstellbare
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Temperatur, beispielsweise zwischen 29°C und 41°C, geregelt. Die thermische Drift
der Stromquellen 581 kann dadurch auf ein Minimum reduziert werden. Die in den
Stromquellen 581 anfallende Verlustleistung wird durch die zeitlich
aufeinanderfolgende Ansteuerung vergleichmagigt. Es wird immer nur eine
Stromquelle 581 pro Zeiteinheit aktiviert, somit wird auch immer nur Licht mit einer
bestimmten, vorgegebenen Wellenldnge erzeugt.

Die eigentlichen Lichtquellen werden auf einer separaten, gekihlten Alu-Leiterplatte
582 mittels beispielsweise 16 selektierten LEDs 548 mit den gewlnschten 16
Wellenléangen realisiert. Die Alu-Leiterplatte 582 wird wegen der besseren
thermischen Ankopplung der LEDs verwendet, mit dem Alu-Block 583 verschraubt
und somit auch auf konstanter Temperatur (z.B. +37°C) betrieben. Die LEDs haben
trotz unterschiedlicher Pulslangen konstante mittlere Temperatur und erzeugen
damit einen geringen spektralen Shift.

Die Alu-Leiterplatte bzw. Platine 582 mit den LEDs ist direkt an der
Lichtverteilereinrichtung 542 (siehe Fig. 2a) angeordnet, um bestmdgliche
Lichteinkopplung in die Lichtverteilereinrichtung 542 zu garantieren. Das Licht der
LEDs 548 wird Uber TIR Linsen 549 und Roéhrenkdrper 552 zunachst parallel
ausgerichtet, dann Uber optische Filter 553 spektral gefiltert und anschlieBend im
Inneren der Lichtverteilereinrichtung 542 soweit gleichmaBig diffus verteilt, sodass
das Licht auf 16 nebeneinanderliegenden Austrittséffnungen 547 zu den 16
Klvetten 201 des stationdren Klvettenarrays (siehe Pfeil 200 in Fig. 4)
ausgekoppelt werden kann.

Eine weitere Leiterplatte 585 ist mit bis zu 16 Monitor- oder Referenzfotodioden 575
ausgestattet, die das von den LEDs 548 erzeugte Licht vor der Passage der
jeweiligen Klvette erfassen. Es kénnen aber auch nur zwei globale Monitor bzw.
Referenzfotodioden 575 zum Einsatz kommen. In diesem Fall wird das Licht nicht
direkt vor jeder Klivette sondern an mehreren, geeigneten Stellen der
Lichtverteilereinrichtung 542 gemessen. Aufgrund der konstanten geometrischen
Verhaltnisse kann das Licht vor jeder Kivette mit Hilfe eines Geometriefaktors
umgerechnet werden.

Ausgangsseitig der Kuvetten des Klivettenarrays 200 befindet sich die Leiterplatte
586 der Detektoreinheit 550. Diese Leiterplatte enthalt eine der Anzahl der
Klvetten im Segment 210 des Klvettenarrays 200 entsprechende Anzahl von
Fotodioden 551 (im dargestellten Beispiel 16 Fotodioden) flr das aus den Klivetten
201 austretende Durchlicht. Die Detektoreinheit verarbeitet pro Klivette zwei
Analogwerte der zwei zugeordneten Fotodioden 551, 575 von Durchlicht und
Monitor- bzw. Referenzlicht. Fir die Streulichtmessung (Nephelometrie) kann von
jeder Kivette durch eine seitlich angeordnete Fotodiode ein dritter Analogwert
erfasst werden, dessen Signalpfad jedoch aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Fig.
4 nicht weiter dargestellt ist.
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Die zwei Signalpfade ausgehend von den Fotodioden 551, 575 werden durch zwei
16:1 Multiplexer 587, Inverter, Integratoren und ADCs zeitsynchron verarbeitet und
in einen digitalen Messwert gewandelt. Die Multiplexer 587 ermdéglichen es die
beispielsweise 16 Klvettenkanale auszuwahlen und zeitlich nacheinander in
konfigurierbarer Reihenfolge umzuschalten.

Insbesondere bei Messungen mit hohen Extinktionswerten kommt es in der Klvette
201 zu Lichtabschwachungen um mehrere Dekaden. Bei hohen Extinktionswerten
werden die Fotodioden 551 in der Regel im untersten Aussteuerbereich knapp lGber
dem Dunkelwert betrieben. Die resultierenden sehr niedrigen Fotostréme weisen
eine hohe Empfindlichkeit gegenlber elektrischen Stérsignalen aller Art auf. Daher
ist von essenzieller Bedeutung, dass das Signal der Fotodioden (Fotostrom) in
enger raumlicher Nahe zum Detektor, der lichtempfindlichen Schicht, verstarkt wird
und sowohl die Spannungsversorgung als auch das Layout der Schaltung bezuglich
elektrischer Stérungen optimiert sind.

Die bevorzugte Anordnung weist eine auf einer einzigen Leiterplatte 586
vorliegende kompakte Schaltung auf, mit multiplen, im Abstand der Klvetten 201
des Klvettenarrays 200 aneinandergereihten Fotodioden 551 der Detektionseinheit
550 mit unmittelbar an den elektrischen Ausgangen der einzelnen Fotodioden 551
folgenden Vorverstarkern 589 (vorzugsweise Transimpedanzverstarkern),
nachfolgenden Tiefpassfiltern, Multiplexer, Integrator und 24Bit ADCs. Besonders
bevorzugt sind Fotodioden 551 mit einem im Gehduse der Fotodiode integrierten
Transimpedanzverstarker.

Weiters sind eine sauber gefilterte Versorgungsspannung und eine entsprechend
rauscharme Referenzspannung auf derselben Detektorplatine flr die Qualitat der
Messsignale von maBgeblicher Bedeutung. Ferner ist auch die Temperaturdrift der
Bauteile durch eine konstant geregelte Temperatur der Platine auf ein Minimum zu
halten.

Falls das stationdre Kivettenarray 200 segmentiert ist, und jedem Segment 210
eine separate Lichtverteilereinrichtung 542 fix zugeordnet ist (siehe Fig. 2a/b)
werden strichliert angedeutete, zusatzliche Leiterplatten bei der Sendeeinheit 580,
der Leiterplatte flr die LEDs 582, der Leiterplatte fur die Monitor- bzw.
Referenzdioden 575 und ggf. der Leiterplatte fir die Detektoreinheit 586
eingesetzt. Beispielsweise kédnnen bei einer Anordnung von 96 Klvetten 201 im
stationdren Klvettenarray 200 sechs separate Lichtverteilereinrichtungen 540 mit
jeweils 16 Austrittséffnungen zu den fix zugeordneten Klvetten 201 vorgesehen
sein.

Die zentrale Leiterplatte 584 flr die optische Messeinheit 500 ist mit dem Optik-
Kontroller bestlickt. Die optische Steuereinheit wird durch eine programmierbare
Logik (FPGA) als Statemachine realisiert und kann zeitgleich die Sendeeinheit 580
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und die Detektoreinheit 586 bedienen. Fir die Erzeugung des korrekten Zeitablaufs
werden die einzelnen Lichtmessungen in Licht- und Dunkelmessungen zerlegt und
kédnnen in einem Konfigurationsspeicher zeilenweise unterschiedlich parametriert
werden. Die Statemachine arbeitet diese Konfigurationszeilen der Reihe nach ab,
wobei auch Zeilen Ubersprungen werden kénnen. Die Unterscheidung fur Licht- und
Dunkelmessung wird durch ein Flag in der Konfigurationszeile definiert, ebenso wie
der gewlnschte Kivettenkanal und die Lichtquelle. Des Weiteren sind in der
Konfigurationszeile die gewlinschten Delay Einstellungen, Stromstarke und
Pulslange enthalten, weiters die Auswahl der Referenz-Fotodiode, der LED-
Versorgungsspannung, die Oversampling- und Averaging-Vorgabe sowie die
Periodendauer.

Die Detektoreinheit 586 wird synchronisiert zur Sendeeinheit 580 angesteuert und
kann durch globale Parameter mit Mittelung oder Oversampling Einstellungen
gesetzt werden. Des Weiteren wird aus der Konfigurationszeile die gewunschte
Integrationszeit ausgelesen, mit der das Lichtsignal integriert werden soll. Ebenso
kénnen hier mittels globaler Parameter die Delayzeit fir den Integrator und die
Integrationssteilheit gewahlt werden, sodass man damit die Einschwingzeiten des
Messsignals und die Integrationsgeschwindigkeit umschalten kann.

Der analoge Messwert wird somit aus der entsprechenden Fotodiode 551 mit
Transimpedanzverstarker Uber den Multiplexer 587 selektiert und mittels Inverter
und Integrator und optionalem logarithmischen Verstarker gemessen und mit
einem hochauflésenden ADC Messungen mit bzw. ohne Oversampling digitalisiert.
Letztlich werden - falls auch eine Streulichtmessung erfolgt — drei
Analogmesswerte (Durchlicht, Monitor- bzw. Referenzlicht, Streulicht) zeitgleich mit
drei ADCs digitalisiert und als Rohmesswerte im internen Speicher zeilenweise
abgelegt. Wesentlich ist, dass die Messung von Durchlicht und Monitor- bzw.
Referenzlicht sowie ggf. Streulicht zeitgleich erfolgt.

Der interne Speicher enthéalt alle Rohdaten und wird vom Auswerteprozessor mittels
Software zyklisch ausgelesen und durch einen Umrechnungsalgorithmus in einen
endgultigen Messwert umgerechnet. Die Umrechnung bericksichtigt Dunkelwert
und Lichtwert und auch die Io Messung und I1 Messung vor und nach Hinzumischen
der Reagenzien. Auch die zeitliche Veréanderung der Messwerte kann durch
aufeinanderfolgende Messungen erfasst werden. Wesentlich ist, dass die Messungen
periodisch erfolgen und entsprechend der eingestellten Periodendauer einen
wiederholbaren Messzyklus ergeben.

Die berechneten Daten werden pro Klvette in definierte Datenpakete verpackt und
mittels lokaler Ethernet Schnittstelle an den Hauptrechner 588 (ibermittelt. Durch
diese Datenreduktion ist es mdglich alle Kivetten des Klvettenarrays 200 der
optischen Messeinheit 500 zu bearbeiten und an den Hauptrechner 588 zu
Ubergeben.
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Im Messverfahren ist die Messung von I bzw. Io in rascher Abfolge fur jede Klvette
mit einer hohen Abtastfrequenz (>1Hz) mdglich. Dabei gibt es verschiedene
Méglichkeiten die multiplen LED-Lichtquellen 541 und Fotodioden 551 der
Detektionseinheit 500 anzusteuern bzw. auszulesen.

Das periodische Ansteuerungssignal der einzelnen LED-Lichtquellen 541 wird
bezliglich Puls- und Integrationsdauer sowie der verwendeten Stromhdhe flr jede
Kombination aus Kuvette und Wellenlédnge fir den verwendeten Messmodus
festgelegt und wahrend des Betriebs nicht verandert.

Im dargelegten Beispiel erfolgt die Ansteuerung von 16 LED-Lichtquellen 541 Gber
16 separate Stromquellen 581 und deren Umgebungshardware. Die Belichtung
jeder Kivette mit jedem spektralen Kanal der LED-Lichtquellen 541 sowie die dabei
verwendeten Integrationszeiten werden einzeln definiert (16 x 16 Kombinationen).
Die einzelnen LEDs emittieren (bzw. in einzelnen Positionen zur Erhéhung der
Intensitat auch mehrere LEDs) im Zuge eines Messzyklus in sequentieller
Reihenfolge jeweils einen Lichtpuls, der im Inneren der Lichtverteilereinrichtung
542 an den Innenwanden mehrfach reflektiert wird und schlieBlich durch die 16
Austrittséffnungen 547 zu den 16 zugeordneten Kivetten 201 gelangt (siehe Fig.
3a).

Es sind verschiedene Messmodi vorgesehen:

Modus 1: Detektion des dynamischen LED-Blitzsignals mit konstanter
Integrationszeit und variabler Stromstarke sowie Pulsdauer (256 Blitze)

Modus 2: Detektion des statischen LED-Signals mit variabler Integrationszeit (256
LED-Ansteuerungen) und variabler Stromstarke

Modus 3: Detektion des statischen LED-Signals mit variabler Integrationszeit (16
LED- Ansteuerungen)

Die Messung erfolgt fir jede Kombination aus Klivette und Wellenldnge einzeln,
wobei bei den Modi 1 und 2 fur jeden Messpunkt ein Lichtpuls erzeugt wird.

Wie in Fig. 5a dargestellt, werden in den Modi 1 und 2 die spektralen Kanale (A1 ...
A16) der einzelnen LED-Lichtquellen 541 in fester Reihenfolge aktiviert und
deaktiviert. Die resultierenden Lichtblitze werden von der durch den Multiplexer 587
angewahlten Fotodiode 551 detektiert und vermessen. Nach dem Durchlauf aller
spektralen Kanale wird auf die Sensorik von der Kuvettenposition K1 auf die
KlUvettenposition K2 umgeschaltet und die hierflir bendtigten Lichtblitze in
derselben Reihenfolge erzeugt. Nach einem kompletten Durchlauf aller 16
KlUvettenpositionen (also 16 x 16 Lichtblitzen) ist ein Sampling abgeschlossen und
das nachste kann initiiert werden. Durch diesen Ablauf kdnnen bis zu vier
Samplings pro Sekunde realisiert werden. In den Modi 1 und 2 werden abwechselnd
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Dunkel- und Lichtmessungen hintereinander ausgefihrt, sodass in Summe 512
Einzelmessungen pro Sampling durchgefihrt werden.

Das Messverfahren gemal Modi 1 und 2 zeichnet sich somit dadurch aus, dass die
spektralen Kandle Al ... An der einzelnen LED-Lichtquellen 541 in einer
vorgegebenen Reihenfolge aktiviert und deaktiviert werden, wobei jeweils die in
einer ersten Klvettenposition K1 angeordnete Fotodiode 551 detektiert wird, sowie
dass nach dem Durchlauf aller spektralen Kandle in der ersten Klvettenposition K1
auf die nachste Kivettenposition K2 umgeschaltet wird. Die Zeitdauer flr einen
Zyklus in Messmodus loder 2 betragt >= 0,25 Sekunden.

Im Messmodus 3, schematisch dargestellt in Fig. 5b, werden die LED-Lichtquellen
541 in anderer Reihenfolge als im Modus 1 bzw. 2 geschaltet.

Jede LED-Lichtquelle 541 bzw. jeder spektrale Kanal wird im Zyklus (angedeutet
durch die strichpunktierte Linie) nur jeweils einmal eingeschaltet und danach alle
16 Klvetten hintereinander gemessen, wobei zwischen diesen Einzelmessungen
keine Dunkelmessung erfolgt. Die erste Klvette K1 wird mit einem Delay
vermessen, sodass die zugeordneten Fotodioden 551 der Detektoreinheit 550
genug Zeit zum Einschwingen haben. Die weiteren Klivetten K2 bis K16 kénnen
ohne zusatzliche Einschwingzeit schneller hintereinander gemessen werden.

Innerhalb eines Zyklus wird jede LED nur einmal eingeschaltet, wobei jeweils alle
16 Klvetten vermessen werden. Falls eine Dunkelmessung erforderlich ist, wird
einmal, beispielsweise am Anfang oder Ende des Zyklus fur die Vermessung der 16
Klvetten ein Dunkelwert gemessen.

Bei 16 Wellenlangen bzw. 16 spektralen Kanalen (Al ... A16) und 16
KlUvettenpositionen benétigt man 16 x 16 Lichtmessungen. Addiert man die 16
Dunkelmessungen (einmal pro Zyklus) ergibt das 272 Einzelmessungen. Die
Zeitdauer flr einen Zyklus in Messmodus 3 betragt >= 0,5 Sekunden.

Das Messverfahren gemaf Modus 3 zeichnet sich somit dadurch aus, dass der
spektrale Kanal A1 der ersten LED-Lichtquellen 541 aktiviert wird, wobei in einer
vorgegebenen Reihenfolge die in den Klvettenpositionen K1 ... Km angeordneten
Fotodioden 551 detektiert werden, wobei nach dem Durchlauf aller
Klvettenpositionen K1 ... Km der nachste spektrale Kanal A2 der nachsten LED-
Lichtquellen 541 aktiviert wird.

Vorteil von Modus 3:

e Modus 3 ist in Summe schneller als die 512 abwechselnd ausgefihrten
Dunkel/Lichtmessungen von Modus 1 und Modus 2, weil insgesamt weniger
Messungen und weniger Einschwingzeiten flr die Fotodioden notwendig sind.
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e Die Einschwingzeit der Fotodioden muss nur vor der ersten Lichtmessung der
Klvette K1 bericksichtigt werden, die restlichen 15 Klvetten K2 bis K16
kdnnen unmittelbar folgen.

e Insgesamt kommt man daher auf deutlich kiirzere Abtastzeiten pro Zyklus
gegenilber Modus 1 oder 2.

Bei der in den Fig. 6a und 6b dargestellten, zweiten Ausflihrungsvariante der
erfindungsgemafen, optischen Messeinheit 500 weist die Lichtbereitstellungseinheit
540 zumindest ein eindimensionales, stabférmiges Lichtquellenarray 554 mit
mehreren LED-Lichtquellen 541 auf, das entlang des stationdren Klvettenarrays
200, beispielsweise einer Analyseneinrichtung, ausgerichtet ist und entlang des
stationdaren Klvettenarrays 200 verfahrbar ausgefuhrt ist. Jeder Kuvette 201 des
stationdren Klvettenarrays 200 kann somit jede LED-Lichtquelle 541 des
Lichtquellenarrays 554 zugeordnet werden.

Bei dieser Ausflhrungsvariante ist bevorzugt jeweils eine LED-Lichtquelle 541
zusammen mit einem Strahlteiler 555 und einem Referenzdetektor 556 in einem
gemeinsamen, beispielsweise rohrférmigen, Gehause 560 angeordnet. Die
Lichtwege der einzelnen, nebeneinander angeordneten LED-Lichtquelle 541 kénnen
dadurch separiert werden.

Einzelne LED-Lichtquellen 541 des stabférmigen Lichtquellenarrays 554 kénnen zur
Einspeisung des Lichts in die Klvetten 201 optische Elemente 557 zur Kollimation
und zur Verbesserung der spektralen Charakteristik des Lichts ein schmalbandiges
Filter 558 aufweisen. Weiterhin kann ein Kondensor, vorzugsweise eine
Sammellinse 559, zur Blindelung des Lichts in die Klivette 201 vorgesehen sein.

Falls einzelne LED-Lichtquellen 541 als schmalbandig emittierende und parallel
ausgerichtetes Licht abgebende Laserdioden ausgebildet sind, kénnen die optischen
Elemente 557 zur Kollimation, zur Filterung 558 und zur Bundelung 559 zur Ganze
oder zumindest teilweise entfallen.

Die den einzelnen Klivetten 201 des stationaren Kivettenarrays 200 fix
zugeordneten Fotodioden 551 der Detektionseinheit 550 sind bevorzugt als
Fotodiodenarray auf einer gemeinsamen Platine 572 angeordnet. Die
Detektionseinheit 550 weist dabei - ausgehend von jeder Klivette 201 des
stationdren Klvettenarrays 200 eine beispielsweise rohrférmige Aufnahme 573 auf,
in welcher - falls erforderlich - optische Elemente 569 zur Bundelung der
Messstrahlung auf die Fotodiode 551 und - falls erforderlich - ein Filterelement 574
angeordnet sind.

Mit dieser Modulvariante kénnen verschiedene fotometrische und turbidimetrische
Messungen an multiplen Klvetten 201 eines fest stehenden linearen
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Klvettenarrays 200 bei einzelnen und/oder multiplen Wellenlangen im
Wellenlangenbereich des ultravioletten und sichtbaren Lichts durchgeflihrt werden,
indem die einzelnen LED-Lichtquellen 541 unterschiedlicher Wellenlangen der
Lichtbereitstellungseinheit 540 nacheinander vor den einzelnen Kivetten 201
positioniert werden. Danach wird dann jeweils die Intensitat des durch die jeweilige
Klvette 202 hindurchgetretenen Lichts durch die fix zugeordnete, stationare
Detektoreinheit 550 gemessen. Alternativ zur Positionierung ist auch eine Messung
"on the fly" d.h. im Vorbeifahren mdéglich.

Bei der in den Fig. 7a, 7b und 7c dargestellten, dritten Ausfihrungsvariante der
erfindungsgemafen, optischen Messeinheit 500 sind die LED-Lichtquellen 541 der
Lichtbereitstellungseinheit 540 als 2D-LED-Array 561 angeordnet, wobei jeder
Klvette 201 des stationdren Kuvettenarrays 200 ein stationdres 2D-LED-Array 561
fix zugeordnet ist. Bei dieser Ausfuhrungsvariante findet — ahnlich wie bei der
ersten Ausfuhrungsvariante - keine Relativbewegung zwischen den Kuvetten 201
des Klvettenarrays 200 einerseits und der Lichtbereitstellungseinheit 540 sowie der
Detektionseinheit 550 andererseits statt, wodurch die Messvorgange durch den
Wegfall mechanischer Bewegungen innerhalb der optischen Messeinheit 500
wesentlich beschleunigt werden kénnen.

Gemal3 einer Untervariante der dritten Ausfihrungsvariante kénnen die LED-
Lichtquellen 541 in der Lichtbereitstellungseinheit 540 als einzelnes 2D-LED-Array
561 angeordnet sein (wie in der Detaildarstellung gemafi Fig. 7c), wobei die
Lichtbereitstellungseinheit 540 entlang des gesamtem stationaren Kivettenarrays
200 oder eines Segments 210 des Klvettenarrays 200 verfahrbar ausgefltihrt ist
(&hnlich wie in Fig. 6a dargestellt), derart, dass jeder Kivette 201 des
KlUvettenarrays 200 oder jedem Segment 210 des Kivettenarrays 200 das 2D-LED-
Array 561 zuordenbar ist. Bei einer Segmentierung des Klivettenarrays 200 ist flr
jedes Segment 210 eine Lichtbereitstellungseinheit 540 mit einem 2D-LED-Array
561 vorgesehen.

Zur Einspeisung des Lichts der einzelnen LEDs 548 des 2D-LED-Arrays 561 in die
Klvetten 201 ist ein 2D-Linsenarray 562 zur Kollimation des Lichts der einzelnen
LEDs vorgesehen. Weiters ist im Strahlengang zur Verbesserung der spektralen
Charakteristik ein 2D-Filterarray 563 zur schmalbandigen Filterung des Lichts
angeordnet. Das Filterarray 563 kann in einzelnen Positionen keine Filterfunktion
aufweisen, beispielsweise wenn in dieser Position des 2D-LED-Arrays 561 eine
schmalbandig und parallel emittierende Laserdiode angeordnet ist.

Weiters ist im Strahlengang zumindest ein Kondensor, vorzugsweise eine
Sammellinse 564, zur Blindelung des Lichts in die einzelnen Klvetten 200
vorgesehen.
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Besonders bevorzugt sind Ausfihrungsvarianten, bei welchen das 2D-LED-Array
561 aus auf einem einzigen Substrat 565 gebondeten LED-Emittern besteht, wobei
das 2D-Linsenarray 562 ein 2D-Mikrolinsenarray ist und das 2D-Filterarray 563 ein
2D-Mikrointerferenzfilterarray ist.

Jeweils eine LED-Lichtquelle 541, aufweisend ein 2D-LED-Array 561, ein 2D-
Linsenarray 562, ein 2D-Filterarray 563 und eine Sammellinse 564 kdénnen
bevorzugt zusammen mit einem Strahlteiler 566 und einem Referenzdetektor 567
in einem gemeinsamen Gehause 568 angeordnet sein.

Bei dieser Variante verfugt jede Kuvette 201 Uber eine individuelle Fotometereinheit
bestehend aus einer Lichtbereitstellungseinheit fur Licht mit bis zu 9, 12 oder 16
unterschiedlichen Wellenlangen (A1 bis An) die durch einzelne LEDs 548 generiert
werden. Bei der Verwendung von kommerziellen LEDs (Seitenlédnge ca. 2 mm und
einem Abstand von ca. 0,5 mm) die mittels Durchsteckmontage auf eine Platine
gelotet werden, ist bei einem 4 x 4 Array mit einer Flache von ca. 10 x 10 mm? zu
rechnen.

Bei der Anordnung der Halbleiter der einzelnen LEDs als COB (Chip on Board)
kénnen diese auf einer platzsparenden Flache von unter 5 x 5 mm? ausgefihrt
werden. Bei der COB-Technik werden die LED-Chips vorzugsweise direkt auf eine
hoch warmeleitende Aluminium-Platine gebondet.

Bei einer Kantenlange von 300 bis 900 um und einem Abstand von ca. 100 um
kdnnen beispielsweise 16 LED-Chips auf einer quadratischen Flache von 1,6 bis 4
mm Kantenldnge untergebracht werden. Entsprechend weisen die einzelnen
Kollimatorlinsen des 2D-Mikrolinsenarrays sowie die Interferenzfilter des 2D-
Interferenzfilterarrays Durchmesser von bis zu 900 um auf. Um die Kollimation
(Parallelisierung) weiter zu verbessern kann auf das LED-Array ein
Lochblendenarray aufgesetzt sein, so dass die Licht emittierenden Flachen
unabhangig von der GréBe der emittierenden Halbleiterflachen hinreichend
punktférmig dargestellt werden kénnen.

Die LED-Chips kénnen auf dem 2D-Array in Spalten oder Reihen, z.B. 3 x 3, 3 x 4
oder 4 x 4, oder auch in konzentrischen Kreisen angeordnet sein.

Wie bereits im Zusammenhang mit der Variante gemaf Fig. 6a/b beschrieben,
weist die Detektionseinheit 550 ausgehend von jeder Kivette 201 des stationdren
KlUvettenarrays 200 eine beispielsweise rohrférmige Aufnahme 573 auf, in welcher
optische Elemente 569 zur Bundelung der Messstrahlung auf die Fotodiode 551 und
— falls erforderlich - ein Filterelement 574 angeordnet sind.



WO 2019/204840 PCT/AT2019/060123
25

Die den einzelnen Klvetten 201 fix zugeordneten Fotodioden 551 der
Detektionseinheit 550 sind bevorzugt als Fotodiodenarray auf einer gemeinsamen
Platine 572 angeordnet.
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PATENTANSPRUCHE

Optische Messeinheit (500) zur Gewinnung von Messsignalen von fllssigen
Medien, die in aneinander gereihten Klivetten (201) aufgenommen sind, wobei
jede Klvette (201) ein seitliches Eintrittsfenster (202) und zumindest ein
seitliches Austrittsfenster (203) aufweist, mit

einer Lichtbereitstellungseinheit (540) die geeignet ist in zeitlicher Abfolge
spektral unterschiedliche Eintrittsstrahlungen in das Eintrittsfenster (202)
jeder Kivette (201) abzugeben, wobei die Lichtbereitstellungseinheit (540)
mehrere im UV/VIS/NIR-Wellenlangenbereich spektral unterschiedlich
emittierende LED-Lichtquellen (541) aufweist, sowie mit

einer Detektionseinheit (550) die geeignet ist eine aus dem zumindest einen
Austrittsfenster (203) jeder Kivette (201) austretende Messstrahlung zu
erfassen und diese in ein elektrisches Messsignal umzuwandeln,

wobei die aneinander gereihten Klvetten (201) ein stationdres Kivettenarray
(200) bilden und die Detektionseinheit (550) der optischen Messeinheit (500)
eine Vielzahl von Fotodioden (551) aufweist, wobei jedem Austrittsfenster
(203) jeder Kilvette (201) des Klvettenarrays (200) zumindest eine Fotodiode
(551) fix zugeordnet ist.

Optische Messeinheit (500) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die einzelnen Fotodioden (551) der Detektionseinheit (550) im Abstand
der Klvetten (201) des Klvettenarrays (200) auf einer gemeinsamen
Leiterplatte (586) angeordnet sind, wobei im Gehause jeder Fotodiode (551)
oder direkt am Signalausgang jeder Fotodiode (551) ein Vorverstarker (589),
beispielsweise ein Transimpedanzverstarker, angeordnet ist.

Optische Messeinheit (500) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lichtbereitstellungseinheit (540) zumindest eine
stationare Lichtverteilereinrichtung (542) aufweist, die das Licht der einzelnen
LED-Lichtquellen (541) auf die einzelnen Klvetten (201) des Kivettenarrays
(200) verteilt, wobei die Lichtverteilereinrichtung (542) einen Hohlraum
aufweist, dessen innere Flachen (543, 544, 545) zumindest teilweise
verspiegelt und/oder diffus reflektierend ausgefihrt sind, und wobei die
Lichtverteilereinrichtung (542) fur jede LED-Lichtquelle (541) eine
Eintritts6ffnung (546) zur Einspeisung des Lichts in den Hohlraum aufweist
und wobei die Lichtverteilereinrichtung (542) fur jede Kivette (201) des
Klvettenarrays (200) eine Austrittséffnung (547) zur Einspeisung des Lichts in
die Klvette (201) aufweist.
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Optische Messeinheit (500) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die den Austrittséffnungen (547) zu den Klvetten (201)
gegenuberliegende, innere Flache (543) der Lichtverteilereinrichtung (542)
diffus reflektierend ausgefuhrt ist.

Optische Messeinheit (500) nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die den Eintrittséffnungen (546) der LED-Lichtquellen
(541) gegenuberliegende, innere Flache (544) der Lichtverteilereinrichtung
(542) gewellt und reflektierend ausgefuhrt ist.

Optische Messeinheit (500) nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest einzelne LED-Lichtquellen (541) der
Lichtbereitstellungseinheit (540) zur Verbesserung der spektralen
Charakteristik optische Filter, beispielsweise Farbfilter oder Interferenzfilter,
aufweisen.

Optische Messeinheit (500) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das optische Filter als zumindest ein schmalbandiges Interferenzfilter
(553) ausgefluhrt ist und dass im Lichtpfad eingangsseitig des Interferenzfilters
(553) zumindest ein optisches Element zur Kollimation des Lichts angeordnet
ist.

Optische Messeinheit (500) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die LED-Lichtquelle (541) zur Kollimation des
emittierten Lichts eine in einer TIR-Linse (549) angeordnete LED (548)
aufweist.

Optische Messeinheit (500) nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass im Lichtpfad eingangsseitig des optischen Filters,
insbesondere des Interferenzfilters (553), ein Réhrenkérper (552) zur
Eliminierung nicht-paralleler Strahlanteile angeordnet ist, wobei der
Réhrenkérper (552) parallel zu dessen Langsachse Durchgangséffnungen
(570) aufweist, deren Wande (571) aus einem Licht absorbierenden Material
bestehen oder mit einem derartigen Material beschichtet sind.

Optische Messeinheit (500) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass eingangsseitig des Interferenzfilters (553) eine Sammellinse (590)
angeordnet ist, die das von einer LED (548) emittierte Licht parallel ausrichtet.

Optische Messeinheit (500) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass ausgangsseitig des Interferenzfilters (553) eine
vorzugsweise aspharische Streulinse (591) zur Auffacherung der in die
Lichtverteilereinrichtung (542) eintretenden Strahlung angeordnet ist.
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Optische Messeinheit (500) nach einem der Anspriche 3 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass eingangsseitig des Eintrittsfensters (202) und
ausgangsseitig des Austrittsfensters (203) jeder Kluvette (201) kanalartige
Durchfihrungen (578) in der Wand einer Kuvettenaufnahme (579) angeordnet
sind, die Einbauten oder Modifikationen aufweisen, die zur Elimination
unerwlnschter Strahlungsanteile (Ui, Uz) der aus der Lichtverteilereinrichtung
(542) austretenden Eintrittsstahlung und der aus der Kivette (201)
austretenden Messstrahlung dienen.

Optische Messeinheit (500) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einbauten oder Modifikationen der kanalartigen Durchfiihrungen
(578) in der Kuvettenaufnahme (579) jeder Klvette (201) unabhangig
voneinander als Kanal (594) mit glatter Oberflache mit einem im Verhaltnis
zur Lange kleineren Durchmesser, als Durchfihrung (578) mit einem
Hohlraum oder einer Freistellung (593) oder als Durchflihrung (578) mit einer
gerillten oder gezahnten Struktur (592) ausgefihrt sind.

Optische Messeinheit (500) nach Anspruch 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Wande der kanalartigen Durchfihrungen (578) in
der Kivettenaufnahme (579) aus einem lichtabsorbierenden Material bestehen
oder mit einem solchen beschichtet sind.

Optische Messeinheit (500) nach einem der Anspriche 3 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass an der Lichtverteilereinrichtung (542) ausgangsseitig
von in einer Wand der Lichtverteilereinrichtung (542) angeordneten
Durchgangséffnungen oder Lochblenden (576) Referenzdetektoren (575)
angeordnet sind.

Optische Messeinheit (500) nach einem der Anspriche 3 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass das stationare Klivettenarray (200) segmentiert ist,
und jedem Segment (210) eine separate Lichtbereitstellungseinheit (540) fix
zugeordnet ist.

Optische Messeinheit (500) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Lichtbereitstellungseinheit (540) zumindest ein eindimensionales,
stabférmiges Lichtquellenarray (554) mit mehreren LED-Lichtquellen (541)
aufweist, das entlang des stationdren Klvettenarrays (200) ausgerichtet ist
und entlang des stationaren Klivettenarrays (200) verfahrbar ist, derart, dass
jeder Klvette (201) des stationaren Kluvettenarrays (200) jede LED-
Lichtquelle (541) des Lichtquellenarrays (554) zuordenbar ist.

Optische Messeinheit (500) nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,
dass jeweils eine LED-Lichtquelle (541) zusammen mit einem Strahlteiler
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(555) und einem Referenzdetektor (556) in einem gemeinsamen Gehdause
(560) angeordnet sind.

Optische Messeinheit (500) nach Anspruch 17 oder 18, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest einzelne LED-Lichtquellen (541) des
stabférmigen Lichtquellenarrays (554) zur Verbesserung der spektralen
Charakteristik und zur Einspeisung des Lichts in die Klivetten (201) optische
Elemente (557) zur Kollimation, ein schmalbandiges Filter (558), vorzugsweise
ein Interferenzfilter, und einen Kondensor, vorzugsweise eine Sammellinse
(559), zur Bindelung des Lichts in die Klivette (201) aufweisen.

Optische Messeinheit (500) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die LED-Lichtquellen (541) der Lichtbereitstellungseinheit (540) als 2D-
LED-Array (561) angeordnet sind, wobei jeder Klvette (201) des stationdren
KlUvettenarrays (200) ein stationares 2D-LED-Array (561) fix zugeordnet ist.

Optische Messeinheit (500) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die LED-Lichtquellen (541) in der Lichtbereitstellungseinheit (540) als
einzelnes 2D-LED-Array (561) angeordnet sind, wobei die
Lichtbereitstellungseinheit (540) entlang des stationaren Kivettenarrays (200)
oder eines Segments (210) des Klvettenarrays (200) verfahrbar ist, derart,
dass jeder Kuvette (201) des Kluvettenarrays (200) oder eines Segments
(210) des Kuvettenarrays (200) das 2D-LED-Array (561) zuordenbar ist.

Optische Messeinheit (500) nach Anspruch 20 oder 21, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Verbesserung der spektralen Charakteristik und
zur Einspeisung und Bundelung des Lichts der einzelnen LEDs (548) des 2D-
LED-Arrays (561) in die Kivetten (201) des Kluvettenarrays (200) ein 2D-
Linsenarray (562) zur Kollimation des Lichts der einzelnen LEDs, ein 2D-
Filterarray (563), vorzugsweise ein 2D-Interferenzfilterarray, zur
schmalbandigen Filterung des Lichts und zumindest ein Kondensor,
vorzugsweise eine Sammellinse (564), vorgesehen sind.

Optische Messeinheit (500) nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet,
dass das 2D-LED-Array (561) aus auf einem einzigen Substrat (565)
gebondeten LED-Emittern besteht, wobei das 2D-Linsenarray (562) ein 2D-
Mikrolinsenarray ist und das 2D-Filterarray (563) ein 2D-
Mikrointerferenzfilterarray ist.

Optische Messeinheit (500) nach Anspruch 22 oder 23, dadurch
gekennzeichnet, dass jeweils eine LED-Lichtquelle (541), aufweisend ein
2D-LED-Array (561), ein 2D-Linsenarray (562), ein 2D-Filterarray (563) und
eine Sammellinse (564) zusammen mit einem Strahlteiler (566) und einem
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Referenzdetektor (567) in einem gemeinsamen Gehause (568) angeordnet
sind.

Optische Messeinheit (500) nach einem der Anspriche 17 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, dass die Detektionseinheit (550) ausgehend von jeder
Klvette (201) des stationdren Klvettenarrays (200) eine beispielsweise
rohrférmige Aufnahme (573) aufweist, in welcher optische Elemente (569) zur
Bundelung der Messstrahlung auf die Fotodiode (551) und ggf. ein
Filterelement (574) angeordnet sind.

Optisches Messverfahren zur Gewinnung von Messsignalen von fllssigen
Medien, gekennzeichnet durch folgende Schritte.

Aufnahme der flissigen Medien in aneinander gereihte Kivetten (201), die ein
stationdres Klvettenarray (200) bilden,

Bereitstellen einer in die Klvetten (201) einstrahlenden Eintrittsstrahlung mit
Hilfe zumindest einer stationdren Lichtverteilereinrichtung (542), die
zumindest ein Segment (210) des Kuvettenarrays (200) optisch kontaktiert,

wobei in zeitlicher Abfolge nacheinander durch mehrere im UV/VIS/NIR-
Wellenlangenbereich spektral unterschiedlich emittierende LED-
Lichtquellen (541) Licht in die Lichtverteilereinrichtung (542) eingestrahlt
wird, und

Detektieren der aus den Kuvetten (201) austretenden Messstrahlung mit Hilfe
von zumindest einer, jeder Klvette (201) fix zugeordneten Fotodiode (551)
einer stationaren Detektionseinheit (550).

Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die spektralen
Kandle (A1 ... An) der einzelnen LED-Lichtquellen (541) in einer vorgegebenen
Reihenfolge aktiviert und deaktiviert werden, wobei jeweils die in einer ersten
KlUvettenposition (K1) angeordnete Fotodiode (551) detektiert wird, sowie
dass nach dem Durchlauf aller spektralen Kandle (Al ... An) in der der ersten
KlUvettenposition (K1) auf die nachste Klvettenposition (K2) umgeschaltet
wird. (Modus 1 und Modus 2)

Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass nach jeder
Deaktivierung einer der LED-Lichtquellen (541) eine Dunkelmessung an der
jeweiligen Fotodiode (551) durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass der spektrale
Kanal (A1) der ersten LED-Lichtquellen (541) aktiviert wird, wobei in einer
vorgegebenen Reihenfolge die in den Klvettenpositionen (K1 ... Km)
angeordneten Fotodioden (551) detektiert werden, sowie dass nach dem
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Durchlauf aller Kivettenpositionen (K1 ... Km) der nachste spektrale Kanal
(A2) der nachsten LED-Lichtquellen (541) aktiviert wird. (Modus 3)

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass vor jeder
Umschaltung auf den nachsten spektralen Kanal (A2 ... An) eine
Dunkelmessung an der jeweiligen Fotodiode (551) durchgeflihrt wird.
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