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(54) Bezeichnung: Messgerat zur Lumineszenzmessung

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Messge-
rat zur Lumineszenzmessung mit einem Probentrager (8)
zur Aufhahme einer lumineszenten Probe (9), einem ersten
Linsen-Array (13) mit zahlreichen rasterférmig angeordneten
Linsen (14) zur Fokussierung von Lumineszenzstrahlung,
die von der lumineszenten Probe (9) ausgeht, sowie mit ei-
nem Lichtsensor (16) zur Erfassung der von der lumineszen-
ten Probe (9) emittierten Lumineszenzstrahlung, wobei der
Lichtsensor (16) im Strahlengang der Lumineszenzstrahlung
hinter dem ersten Linsen-Array (13) angeordnet ist. Es wird
vorgeschlagen, dass das erste Linsen-Array (13) ein erstes
Mikrolinsen-Array (13) mit zahlreichen Mikrolinsen (14) ist,
wobei im Strahlengang der Lumineszenzstrahlung zwischen
dem Probentréger (8) und dem ersten Mikrolinsen-Array (13)
eine erste Lochmaske (11) mit zahlreichen Léchern (12) an-
geordnet ist, wobei die einzelnen Mikrolinsen (14) und die
Lécher (12) einander zugeordnet sind und ubereinstimmen-
de Achsen aufweisen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Messgerat zur Lumi-
neszenzmessung.

[0002] Ein derartiges Messgerat ist beispielsweise
aus US 5 827 748 bekannt und ermoglicht beispiels-
weise die Messung von Photolumineszenz bei Pro-
ben. Die zu vermessenden Proben werden hierbei
auf einem als Probentrager dienenden transparen-
ten Substrat angeordnet und von einer Beleuch-
tungseinheit optisch angeregt, um Photolumineszenz
hervorzurufen. Unterhalb des als Probentrager die-
nenden transparenten Substrat befinden sich hier-
bei im Strahlengang der Lumineszenzstrahlung hin-
tereinander ein Linsen-Array, ein optisches Filter und
schlief3lich ein Lichtsensor, der die von der Probe
ausgehende Lumineszenzstrahlung misst.

[0003] Nachteilig an diesem bekannten Messgerat
ist die fehlende Mdglichkeit einer weitgehenden Mi-
niaturisierung, da das Linsen-Array als GRIN-Linsen-
Array (GRIN: graded index of refraction) ausgebildet
ist, das generell eine viel groRere Dicke (typischer-
weise mehr als 5 mm) aufweist als die Hohe einer
Mikrolinse in dem Mikrolinsen-Array (typischerweise
wenige 10 ym).

[0004] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu-
grunde, ein entsprechend verbessertes Messgerat zu
schaffen.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein erfindungsge-
males Messgerat gemalt dem Hauptanspruch ge-
I6st.

[0006] In dieser Beschreibung wird es festgestellt,
dass mit einer Kombination aus einer Lochmaske und
einem Mikrolinsen-Array ein Messgerat gebaut wer-
den kann, dessen Dicke wesentlich kleiner ist als bei
einem GRIN-Linsen-Array.

[0007] Die Erfindung umfasst also die allgemeine
technische Lehre, das GRIN-Linsen-Array bei dem
herkdmmlichen, vorstehend beschriebenen Messge-
rat durch ein Mikrolinsen-Array zu ersetzen, was we-
sentlich diinner ist und deshalb eine Miniaturisierung
ermdglicht.

[0008] Dariber hinaus sieht die Erfindung vor, dass
im Strahlengang der Lumineszenzstrahlung zwi-
schen dem Probentrdger und dem Mikrolinsen-Ar-
ray eine Lochmaske mit zahlreichen Léchern ange-
ordnet ist, wobei die einzelnen Mikrolinsen und die
Lécher einander zugeordnet sind und (Obereinstim-
mende Achsen aufweisen. Diese Lochmaske erhdht
aber nicht die Dicke des Systems, da die Gegen-
standsebene des Mikrolinsen-Arrays sich oberhalb
der Lochmaske befindet.
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[0009] Hierbei ist zu erwahnen, dass die Loécher in
der Lochmaske vorzugsweise rasterférmig angeord-
net sind, wie auch die einzelnen Mikrolinsen in dem
Mikrolinsen-Array vorzugsweise rasterformig ange-
ordnet sind. Es ist jedoch alternativ auch mdglich,
dass die einzelnen Lécher in der Lochmaske und
die Mikrolinsen in dem Mikrolinsen-Array willkirlich
angeordnet sind, d. h. ohne eine rasterférmige oder
sonstige geometrische Ordnung. Entscheidend ist le-
diglich, dass die optischen Achsen der Locher der
Lochmaske einerseits und der einzelnen Mikrolinsen
des Mikrolinsen-Arrays andererseits zusammenfal-
len.

[0010] Die erfindungsgemald verwendeten Mikrolin-
sen-Arrays sind an sich aus dem Stand der Technik
bekannt und missen deshalb nicht ndher beschrie-
ben werden. An dieser Stelle ist lediglich zu erwah-
nen, dass das Mikrolinsen-Array gemaR der Erfin-
dung sehr dinn ist und eine Dicke aufweist, die vor-
zugsweise kleiner ist als 2 mm, 1 mm, 500 pm, 200
pm, 100 pm oder sogar kleiner als 50 pm. Dadurch er-
moglicht das Mikrolinsen-Array eine Miniaturisierung
des erfindungsgemalen Messgerates.

[0011] Da das Messgerat nur kleine und leichte Ele-
mente hat, kann es tragbar sein oder sogar als hand-
geflhrtes Gerat ausgefuhrt sein.

[0012] Dariber hinaus sind im Strahlengang der
von der Probe ausgehenden Lumineszenzstrahlung
zwischen dem Probentrdger und dem Lichtsensor
vorzugsweise weitere Komponenten angeordnet, die
nachfolgend kurz beschrieben werden.

[0013] Beispielsweise kann im Strahlengang der von
der Probe ausgehenden Lumineszenzstrahlung zwi-
schen dem Probentrager und dem Lichtsensor ein
optisches Filter (z. B. ein InterferenZfilter) angeord-
net sein, wobei das optische Filter eine Anregungs-
strahlung fiir die photolumineszente Probe im We-
sentlichen reflektiert oder absorbiert, wahrend das
optische Filter die von der Probe ausgehende Lumi-
neszenzstrahlung im Wesentlichen durchlasst. Das
optische Filter soll also verhindern, dass die zur
optischen Anregung der photolumineszenten Probe
dienende Anregungsstrahlung von dem Lichtsensor
fehldetektiert wird, da dies zu einer Verfalschung der
Lumineszenzmessung fiihren wirde. Falls die Anre-
gungsstrahlung und die resultierende Lumineszenz-
strahlung in verschiedenen Wellenlangenbereichen
liegen, so lasst sich dies erreichen, indem das opti-
sche Filter eine entsprechende Spektralcharakteristik
aufweist, welche die Anregungsstrahlung blockiert,
wohingegen die Lumineszenzstrahlung durchgelas-
sen wird.

[0014] Dariber hinaus kann im Strahlengang der
von der Probe ausgehenden Lumineszenzstrahlung
zwischen dem Probentrdger und dem Lichtsensor
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auch eine weitere Lochmaske mit zahlreichen raster-
férmig angeordneten Lochern angeordnet sein. Die-
se weitere Lochmaske stimmt mit der ersten Loch-
maske vorzugsweise hinsichtlich der Anordnung der
Lécher Gberein, so dass die Locher der beiden Loch-
masken in Deckung Ubereinander liegen. Allerdings
kénnen sich die beiden Lochmasken hinsichtlich ih-
rer Dicke und bezlglich des Durchmessers ihrer LO-
cher unterscheiden. Diese weitere Lochmaske hat
die Funktion, die Uberlappung der Messregionen wei-
ter zu minimieren und die Hintergrundintensitat zu re-
duzieren.

[0015] Weiterhin besteht im Rahmen der Erfin-
dung die Moglichkeit, dass im Strahlengang der von
der Probe ausgehenden Lumineszenzstrahlung zwi-
schen dem Probentrager und dem Lichtsensor ein
weiteres Mikrolinsen-Array mit zahlreichen Mikrolin-
sen angeordnet ist. Die optischen Achsen der ein-
zelnen Mikrolinsen dieses weiteren Mikrolinsen-Ar-
rays fallen vorzugsweise mit den optischen Achsen
des anderen Mikrolinsen-Arrays und den Léchern der
Lochmasken zusammen.

[0016] SchlieBlich besteht im Rahmen der Erfin-
dung die Moglichkeit, dass im Strahlengang der von
der Probe ausgehenden Lumineszenzstrahlung zwi-
schen dem Probentrager und dem Lichtsensor eine
dritte Lochmaske mit zahlreichen Léchern angeord-
net ist, wobei die Lécher vorzugsweise wieder raster-
formig verteilt sind. Wichtig ist hierbei jedoch ledig-
lich, dass die Locher der dritten Lochmaske mit den
Léchern der anderen Lochmasken und den Mikrolin-
sen der Mikrolinsen-Arrays zusammenfallen.

[0017] Hinsichtlich der Anordnung der vorstehend
beschriebenen Komponenten im Strahlengang der
von der Probe ausgehenden Lumineszenzstrahlung
zwischen dem Probentrager und dem Lichtsensor be-
stehen im Rahmen der Erfindung verschiedene Még-
lichkeiten, von denen nachfolgend drei Varianten be-
schrieben werden.

[0018] In einer ersten Variante sind im Strahlengang
der von der Probe ausgehenden Lumineszenzstrah-
lung zwischen dem Probentréager und dem Lichtsen-
sor hintereinander die erste Lochmaske, das erste
Mikrolinsen-Array und das optische Filter angeord-
net.

[0019] In einer zweiten Variante der Erfindung sind
dagegen im Strahlengang der Lumineszenzstrahlung
hintereinander die erste Lochmaske, das erste Mikro-
linsen-Array, das optische Filter und die zweite Loch-
maske angeordnet.

[0020] In einer dritten Variante der Erfindung befin-
den sich im Strahlengang der von der Probe aus-
gehenden Lumineszenzstrahlung hintereinander die
erste Lochmaske, das erste Mikrolinsen-Array, die
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zweite Lochmaske, das zweite Mikrolinsen-Array, die
dritte Lochmaske und das optische Filter.

[0021] Die Erfindung ist jedoch nicht auf die drei vor-
stehend beschriebenen Varianten beschrankt, son-
dern grundsatzlich auch mit anderen Abfolgen von
Komponenten im Strahlengang der von der Pro-
be ausgehenden Lumineszenzstrahlung realisierbar,
wobei auch weitere Komponenten hinzugefligt wer-
den kdnnen.

[0022] Bei der vorstehend beschriebenen Variante
mit zwei Mikrolinsen-Arrays haben die beiden Mikro-
linsen-Arrays vorzugsweise eine gemeinsame Bild-
und Gegenstandssebene, die in der Ebene dritten
Lochmaske, d. h. der im Strahlengang folgenden
zweiten Lochmaske, liegt. Diese quasi-konfokale Ein-
stellung der Mikrolinsen der beiden Mikrolinsen-Ar-
rays ermdglicht zusammen mit der dazwischen lie-
genden dinnen Lochmaske die Messung lediglich
der Fluoreszenzsignale, die von der Bild- und Gegen-
standsebene der Mikrolinsen des ersten Mikrolinsen-
Arrays kommen. Vorzugsweise stimmt diese Ebene
mit der Oberflache des Probentragers (z. B. Wellen-
leiter) Uberein, auf der das fluoreszierende Material
liegt.

[0023] Es wurde bereits vorstehend erwahnt, dass
die Lochmasken und die Mikrolinsen-Arrays vor-
zugsweise Ubereinstimmende Rastermalie aufwei-
sen. Dies bedeutet, dass die Locher bzw. Mikrolin-
sen in einem vorgegebenen Abstand zueinander und
an vorgegebenen Positionen rasterférmig angeord-
net sind.

[0024] Es besteht jedoch im Rahmen der Erfindung,
dass die Locher bei den verschiedenen Lochmasken
eine unterschiedliche GrélRe aufweisen, wie bereits
vorstehend kurz erwahnt wurde.

[0025] Dariiber hinaus kdnnen die verschiedenen
Lochmasken auch unterschiedliche Dicken aufwei-
sen, wie ebenfalls bereits vorstehend erwahnt wor-
den ist.

[0026] Ferner ist zu erwahnen, dass die Locher bei
den einzelnen Lochmasken mit einem transparenten
Fullmaterial ausgefiihrt sein kénnen und im Falle der
dritte Lochmaske soll dieses transparente Fillmateri-
al vorzugsweise denselben Brechungsindex aufwei-
sen wie das Material der Mikrolinsen der Mikrolinsen-
Arrays. Die Auffillung der Locher kann wahlweise bei
einer, mehreren oder allen Lochmasken erfolgen.

[0027] Weiterhinist zu erwahnen, dass die optischen
Achsen der einzelnen Mikrolinsen der Mikrolinsen-
Arrays vorzugsweise jeweils koaxial verlaufen zu den
Léchern der im Strahlengang benachbarten Loch-
masken.
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[0028] Die einzelnen Lochmasken weisen vorzugs-
weise eine Dicke von weniger als 3 mm, 1 mm oder
0.5 mm auf, um eine Miniaturisierung des erfindungs-
gemalien Messgerats zu ermdglichen.

[0029] Weiterhin ist zu erwadhnen, dass mindes-
tens die Mikrolinsen-Arrays, das optische Filter und
der Lichtsensor zusammengeklebt sein kbnnen, bei-
spielsweise mittels eines optischen Feinkitts (z. B.
Norland-Flissigkeit), dessen Brechungsindex vor-
zugsweise mit dem Materialbrechungsindex der Mi-
krolinsen-Arrays gleichmalig ist, wodurch sich prak-
tisch wenigstens eine optische Grenzflache einspa-
ren lasst.

[0030] Ferner besteht im Rahmen der Erfindung
auch die Mdglichkeit, dass das optische Filter als
Schicht mindestens auf eine Oberflache eines Mikro-
linsen-Arrays des Lichtsensor aufgedampft ist.

[0031] In einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel
dient als Probentrager ein Wellenleiter, in dem sich
die Anregungsstrahlung zur Anregung der photolumi-
neszenten Probe ausbreiten kann. Das erfindungs-
gemale Messgerat umfasst deshalb vorzugsweise
auch eine Beleuchtungseinheit, um die Anregungs-
strahlung zur Anregung der photolumineszenten Pro-
be zu erzeugen, wobei die Anregungsstrahlung von
der Beleuchtungseinheit in den Wellenleiter einge-
koppelt wird.

[0032] In dem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung ist der Wellenleiter im Wesentlichen pla-
nar und weist eine Wellenleiterkante auf, wobei die
Anregungsstrahlung der Beleuchtungseinheit durch
die Wellenleiterkante des Wellenleiters eingekoppelt
wird.

[0033] Die Einkopplung der Anregungssstrahlung in
den Wellenleiter kann jedoch auch bei einem plana-
ren Wellenleiter in anderer Weise erfolgen, beispiels-
weise mittels Gittern oder Prismen.

[0034] Hierbei ist es vorteilhaft, wenn die Beleuch-
tungseinheit eine bestimmte Fokusebene aufweist,
wobei die Wellenleiterkante des Wellenleiters in der
Fokusebene der Beleuchtungseinheit liegt.

[0035] Dariiber hinaus ist es vorteilhaft, wenn die
Beleuchtungseinheit eine Lichtlinie erzeugt, die ent-
lang der Wellenleiterkante verlauft, so dass die An-
regungsstrahlung sogar lber die gesamte Lange der
Wellenleiterkante in den Wellenleiter eingekoppelt
wird.

[0036] Hierbei besteht die Mdoglichkeit, dass im
Strahlengang der Anregungsstrahlung vor der Wel-
lenleiterkante eine Blende angeordnet ist, welche die
Anregungsstrahlung zu der Wellenleiterkante durch-
lasst, wahrend die Blende die Anregungsstrahlung
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ansonsten abschirmt. Dies ist vorteilhaft, weil da-
durch das Risiko einer Fehldetektion der Anregungs-
strahlung durch den Lichtsensor geringer ist.

[0037] Die Erfindung ist hinsichtlich des konstrukti-
ven Aufbaus der Beleuchtungseinheit nicht auf ei-
nen bestimmten Aufbau beschrankt. Allerdings kann
die Beleuchtungseinheit verschiedene Komponenten
umfassen, die nachfolgend kurz beschrieben wer-
den.

[0038] So weist die Beleuchtungseinheit zunachst
eine Lichtquelle auf, um die Anregungsstrahlung zur
Anregung der photolumineszenten Probe zu erzeu-
gen. Bei der Lichtquelle handelt es sich vorzugswei-
se um eine Laserdiode, jedoch sind im Rahmen der
Erfindung auch andere Typen von Lichtquellen ein-
setzbar.

[0039] Dariber hinaus weist die Beleuchtungsein-
heit vorzugsweise ein optisches Filter auf, das nur ein
schmalbandiges Wellenlangenspektrum durchlasst,
wobei das optische Filter im Strahlengang der Licht-
quelle angeordnet ist. Die spektrale Filtercharakteris-
tik des optischen Filters ist beispielsweise so aus-
gelegt, dass die zur optischen Anregung der Pho-
tolumineszenz erforderlichen Wellenlangen durchge-
lassen werden, wohingegen das Wellenlangenspek-
trum der Lumineszenzstrahlung blockiert wird. Dies
ist vorteilhaft, weil durch diese Wellenlangentrennung
das Risiko einer Fehldetektion der Anregungsstrah-
lung durch den Lichtsensor geringer ist. Beispielswei-
se kann es sich bei dem optischen Filter um ein Inter-
ferenz-Filter handeln, jedoch ist die Erfindung auch
mit anderen Filtertypen realisierbar.

[0040] Dariber hinaus umfasst die erfindungsgema-
Re Beleuchtungseinheit vorzugsweise eine Linienlin-
se, die den von der Lichtquelle ausgehenden Licht-
strahl zu einer Lichtlinie aufweitet, um die Wellenlei-
terkante Gber einen GroRteil ihrer LAnge auszuleuch-
ten. Die Linienlinse ist vorzugsweise im Strahlengang
der Lichtquelle hinter dem optischen Filter angeord-
net.

[0041] Schliellich umfasst die Beleuchtungseinheit
vorzugsweise eine Zylinderlinse zur Verringerung der
Divergenz der von der Beleuchtungseinheit emittier-
ten Anregungsstrahlung, wobei die Zylinderlinse im
Strahlengang der Lichtquelle vorzugsweise hinter der
Linienlinse angeordnet ist.

[0042] Es wurde bereits vorstehend kurz erwahnt,
dass der Probentrager vorzugsweise als Wellenleiter
ausgebildet ist. Hinsichtlich der Anordnung der Pro-
be auf dem Wellenleiter bestehen hierbei verschie-
dene Mdoglichkeiten. So kénnen die Probe und der
Lichtsensor auf gegenliberliegenden Seiten des Wel-
lenleiters angeordnet sein. Es besteht jedoch grund-
satzlich auch die Méglichkeit, dass die Probe und der
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Lichtsensor auf derselben Seite des Wellenleiters an-
geordnet sind, was jedoch weniger bevorzugt ist. Fer-
ner besteht auch die Mdglichkeit, dass die Probe in
dem Wellenleiter selbst angeordnet ist.

[0043] Der Wellenleiter ist vorzugsweise mindestens
fir die zur Anregung der photolumineszenten Pro-
be dienende Anregungsstrahlung transparent, und
zwar vorzugsweise vollstandig oder zumindest in ei-
ner Schicht. Darlber hinaus weist der Wellenleiter in
der transparenten Schicht vorzugsweise einen Bre-
chungsindex auf, der gréRer ist als der Brechungsin-
dex der Umgebung, insbesondere auf der Seite der
Probe und auf der Seite des Lichtsensors.

[0044] SchlieBlich ist noch zu erwdhnen, dass der
Lichtsensor vorzugsweise eine planare Detektorfla-
che aufweist, die parallel zu dem planaren Probentra-
ger (z. B. Wellenleiter) angeordnet ist. Bei dem Licht-
sensor kann es sich beispielsweise um einen CCD-
Sensor (CCD: Charge-Coupled Device) oder um ei-
nen CMOS-Sensor (CMOS: Complementary Metal
Oxide Semiconductor) handeln, jedoch ist die Er-
findung grundsatzlich auch mit anderen Typen von
Lichtsensoren realisierbar.

[0045] Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Er-
findung sind in den Unteranspriichen gekennzeich-
net oder werden nachstehend zusammen mit der
Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsbeispie-
le der Erfindung anhand der Figuren naher erlautert.
Es zeigen:

[0046] Fig. 1A eine schematische Darstellung eines
erfindungsgemaflen Messgerats mit einer Beleuch-
tungseinheit und einem Auslesesystem,

[0047] Fig. 1B eine vereinfachte Explosionsdarstel-
lung des Auslesesystems gemal Fig. 1A,

[0048] Fig. 2A eine Abwandlung des Auslesesys-
tems aus Fig. 1A mit mehreren Mikrolinsen-Arrays
und mehreren Lochmasken,

[0049] Fig. 2B eine vereinfachte Explosionsdarstel-
lung des Auslesesystems aus Fig. 2A,

[0050] Fig. 3A eine Abwandlung von Fig. 2A,
[0051] Fig. 3B eine Abwandlung von Fig. 2B, und

[0052] Fig. 4 eine Explosionsdarstellung eines erfin-
dungsgemallien Messgerats gemal einem anderen
Ausfiihrungsbeispiel.

[0053] Die Fig. 1A und Fig. 1B zeigen ein ers-
tes Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemalien
Messgerats zur Messung von Photolumineszenz,
wobei das Messgerat im Wesentlichen aus der Be-

2014.03.20

leuchtungseinheit 1 und einem Auslesesystem 2 be-
steht.

[0054] Die Beleuchtungseinheit 1 weist als Licht-
quelle eine Laserdiode 3 auf, die einen Lichtstrahl 4
zur Photolumineszenzanregung abgibt.

[0055] Im Strahlengang des Lichtstrahls 4 ist hinter
der Laserdiode 3 zunachst ein Interferenzfilter 5 an-
geordnet, das nur ein enges Wellenlangenintervall
des Lichtstrahls 4 durchlasst. Die spektrale Charak-
teristik des Interferenzfilters 5 ist hierbei so abge-
stimmt, dass das InterferenZzfilter 5 die zur Photolumi-
neszenzanregung erforderliche Anregungsstrahlung
durchlasst, wohingegen das Interferenzfilter 5 die
resultierende Lumineszenzstrahlung blockiert. Die-
se spektrale Trennung der Anregungsstrahlung von
der Lumineszenzstrahlung bietet die Mdglichkeit, ein
Ubersprechen der Laserdiode 3 auf das Auslesesys-
tem 2 zu verhindern, wodurch das Risiko einer Fehl-
detektion der Anregungsstrahlung geringer ist.

[0056] Weiterhin ist im Strahlengang des Licht-
strahls 4 hinter dem Interferenzfilter 5 eine Linienlin-
se 6 angeordnet, die den Lichtstrahl 4 rechtwinklig
zur Zeichenebene auffachert und eine Lichtlinie er-
zeugt, was zur Einkopplung der Anregungsstrahlung
in das Auslesesystem 2 vorteilhaft ist, wie noch de-
tailliert beschrieben wird.

[0057] Schliellich umfasst die Beleuchtungseinheit
1 noch eine Zylinderlinse 7, die im Strahlengang des
Lichtstrahls 4 hinter der Linienlinse angeordnet ist,
wobei die Zylinderlinse 7 die Divergenz des Lich-
strahls 4 minimiert.

[0058] Das Auslesesystem 2 weist als Probentrager
einen planaren Wellenleiter 8 auf, wobei der Wellen-
leiter 8 mit Hilfe eines hier nicht dargestellten Fixier-
rahmens immer an der gleichen Position an einer
Sensoroberflache des Auslesesystems 2 positioniert
werden kann.

[0059] Auf der in der Zeichnung oberen Oberflache
des Wellenleiters 8 befinden sich die zu vermessen-
den Proben 9, wobei es sich um photolumineszen-
te Proben handelt, die durch die Anregungsstrahlung
von der Beleuchtungseinheit 1 zur Photolumineszenz
angeregt werden.

[0060] Die Einkopplung der Anregungsstrahlung in
das Auslesesystem 2 erfolgt Uber eine Wellenleiter-
kante 10 des Wellenleiters 8. Die von der Beleuch-
tungseinheit 1 erzeugte Lichtlinie fallt hierbei mit der
Wellenleiterkante 10 zusammen, was eine effiziente
Ankopplung der Anregungsstrahlung in dem Wellen-
leiter 8 ermdglicht.

[0061] Die in den Wellenleiter 8 eingekoppelte An-
regungsstrahlung von der Beleuchtungseinheit 1 pro-
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pagiert in dem Wellenleiter 8. Der Wellenleiter 8 ist
deshalb vollstandig oder zumindest in einer Schicht
fur die Wellenlange der von der Beleuchtungseinheit
1 herrihrenden Anregungsstrahlung transparent, da-
mit die Anregungsstrahlung zu den Proben 9 gelan-
gen kann. Darliber hinaus ist der Brechungsindex des
Wellenleiters 8 in dem transparenten Bereich gro-
Rer als der Brechungsindex der Umgebung. Damit ist
gewahrleistet, dass sich die von der Beleuchtungs-
einheit 1 ausgehende Anregungsstrahlung innerhalb
des Wellenleiters 8 ausbreiten und die photolumines-
zenten Proben 9 anregen kann. Hierbei werden die
photolumineszenten Proben 9 auf der Oberflache des
Wellenleiters 8 durch das evaneszente Feld der pro-
pagierenden Lichtmodi angeregt.

[0062] Dariber hinaus weist das Auslesesystem 2
unterhalb des Wellenleiters 8 eine Lochmaske 11 mit
zahlreichen rasterférmig angeordneten Lochern 12,
ein Mikrolinsen-Array 13 mit zahlreichen rasterférmig
angeordneten Mikrolinsen 14, ein optisches Filter 15
und schliefilich einen CCD-Sensor 16 auf.

[0063] Die Lochmaske 11 und das Mikrolinsen-Ar-
ray 13 weisen hierbei bereinstimmende Rasterma-
Re auf, so dass die optischen Achsen der einzelnen
Mikrolinsen 14 des Mikrolinsen-Arrays 13 mit den L&-
chern 12 der Lochmaske 11 zusammenfallen.

[0064] Zum einen dient die Lochmaske 11 als Ein-
fallsrichtungsfilter, der die Uberlappung verschiede-
ner Messregionen verhindert.

[0065] Zum anderen dient die Lochmaske 11 aber
auch als Abstandshalter zwischen der Oberflache
des Wellenleiters 8 und dem Mikrolinsen-Array 13.

[0066] Bei dem optischen Filter 15 handelt es sich
vorzugsweise um ein Interferenzfilter, das die Wel-
lenlange der von der Beleuchtungseinheit 1 herriih-
renden Anregungsstrahlung reflektiert oder blockiert,
wohingegen das optische Filter 15 die Wellenlange
der von den Proben 9 herriihrenden Lumineszenz-
strahlung durchlasst. Damit verhindert das optische
Filter 15 ein Ubersprechen der von der Beleuchtungs-
einheit 1 herriihrenden Anregungsstrahlung auf den
CCD-Sensor 16.

[0067] Der CCD-Sensor 16 misst die von den Pro-
ben 9 herriihrende Lumineszenzstrahlung unter je-
dem Rasterpunkt unabhangig und leitet entsprechen-
de Messwerte mit seiner Ausleseelektronik zu ei-
nem Computer weiter, wo spater die Bildverarbei-
tung stattfindet. Das Auslesesystem 2 ermdglicht al-
so die Photolumineszenzmessung an der Stelle, wo
das Fluoreszenzsignal der Probe 9 durch den Wellen-
leiter 8 durchtritt und dann durch das entsprechende
Loch 12 der Lochmaske 11 und mit Hilfe des Mikrolin-
sen-Arrays 13 auf die Oberflache des CCD-Sensors
16 abgebildet wird.
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[0068] Die Fig. 2A und Fig. 2B zeigen eine Abwand-
lung des Ausfiihrungsbeispiels gemall den Fig. 1A
und Fig. 1B, so dass zur Vermeidung von Wiederho-
lungen auf die vorstehende Beschreibung verwiesen
wird, wobei flir entsprechende Einzelheiten dieselben
Bezugszeichen verwendet werden.

[0069] Eine Besonderheit dieses Ausfuhrungsbei-
spiels besteht darin, dass in dem Auslesesystem
2 im Strahlengang der Lumineszenzstrahlung zwi-
schen dem optischen Filter 15 und dem CCD-Sensor
16 eine weitere Lochmaske 17 mit zahlreichen raster-
férmig angeordneten Léchern 18 angeordnet ist. Die
Lochmaske 17 stimmt hinsichtlich des Rastermalies
der Lécher 18 mit der Lochmaske 11 Gberein. Aller-
dings unterscheiden sich die beiden Lochmasken 11,
17 hinsichtlich ihrer Dicke und hinsichtlich des Durch-
messers der Lécher 12, 18. Die zusatzliche Lochmas-
ke 17 hat die Aufgabe, die Uberlappungen der Mess-
regionen weiter zu minimieren und die Hintergrundin-
tensitat zu reduzieren.

[0070] Die Fig. 3A und Fig. 3B zeigen eine weitere
Abwandlung des Ausflihrungsbeispiels gemaR den
Fig. 1A und Fig. 1B bzw. Fig. 2A und Fig. 2B, so dass
zur Vermeidung von Wiederholungen auf die vorste-
hende Beschreibung verwiesen wird, wobei fiir ent-
sprechende Einzelheiten dieselben Bezugszeichen
verwendet werden.

[0071] Eine Besonderheit dieses Ausfuhrungsbei-
spiels besteht darin, dass die zweite Lochmaske 17
im Strahlengang der Lumineszenzstrahlung vor dem
optischen Filter 15 und hinter dem Mikrolinsen-Array
13 angeordnet ist.

[0072] Dariber hinaus weist das Auslesesystem 2
in diesem Ausfihrungsbeispiel ein weiteres Mikrolin-
sen-Array 19 mit zahlreichen Mikrolinsen 20 und ei-
ne weitere Lochmaske 21 mit zahlreichen Ldchern
22 auf, wobei die Mikrolinsen-Arrays 13, 19 und die
Lochmasken 11, 17, 21 (bereinstimmende Raster-
male aufweisen, so dass die Lécher 12, 18, 22 der
Lochmasken 11, 17, 21 mit den optischen Achsen der
Mikrolinsen 14, 20 der Mikrolinsen-Arrays 13, 19 zu-
sammenfallen.

[0073] Die beiden Mikrolinsen-Arrays 13, 19 haben
hierbei gemeinsame Bild- und Gegenstandsebenen,
die in der Ebene der Lochmaske 21 liegen.

[0074] Weiterhin ist zu erwahnen, dass die Locher
22 der Lochmaske 21 mit einem transparenten Fill-
material gefullt sind, wobei der Brechungsindex des
Fillmaterials mit dem Brechungsindex des Materials
der Mikrolinsen-Arrays 13, 19 Obereinstimmt.

[0075] Diese quasi-konfokale Einstellung der Mikro-
linsen der Mikrolinsen-Arrays 13, 19 ermdglicht zu-
sammen mit der dazwischen liegenden Lochmaske
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17 die Messung lediglich der Fluoreszenzsignale, die
von der ersten Gegenstandsebene der Mikrolinsen
14 des Mikrolinsen-Arrays 13 kommen.

[0076] Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
eines erfindungsgemalen Messgerats zur Lumines-
zenzmessung. Dieses Ausflhrungsbeispiel stimmt
weitgehend mit den vorstehend beschriebenen Aus-
fuhrungsbeispielen lberein, so dass zur Vermeidung
von Wiederholungen auf die vorstehende Beschrei-
bung verwiesen wird, wobei fir entsprechende Ein-
zelheiten dieselben Bezugszeichen verwendet wer-
den.

[0077] Dariber hinaus zeigt diese Zeichnung noch
eine Abdeckung 23 und einen Abstandshalter 24.

[0078] Die vorstehend beschriebenen Ausfiihrungs-
beispiele eines erfindungsgemalien Messgerats er-
moglichen vorteilhaft eine Miniaturisierung, die einen
Einsatz in der sogenannten Point-of-Care-Diagnostik
erlaubt. Darliber hinaus kann das erfindungsgema-
Re Messgerat aufgrund seiner Miniaturisierung auch
in Mobillaboren eingesetzt werden, beispielsweise in
Krankenwagen.

[0079] Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend be-
schriebenen bevorzugten Ausfihrungsbeispiele be-
schrankt. Vielmehr ist eine Vielzahl von Varianten
und Abwandlungen mdglich, die ebenfalls von dem
Erfindungsgedanken Gebrauch machen und deshalb
in den Schutzbereich fallen. Dariiber hinaus bean-
sprucht die Erfindung auch Schutz fir den Gegen-
stand und die Merkmale der Unteranspriiche unab-
hangig von den in Bezug genommenen Anspriichen.

Bezugszeichenliste

Beleuchtungseinheit

Auslesesystem

Laserdiode

Lichtstrahl

InterferenZzfilter

Linienlinse

Zylinderlinse

Wellenleiter

Proben

10  Wellenleiterkante

1 Lochmaske

12 Lécher in der Lochmaske 11

13  Mikrolinsen-Array

14  Mikrolinsen des Mikrolinsen-Arrays 13
15  Optisches Filter

16 CCD-Sensor

17  Lochmaske

18  Loécher in der Lochmaske 17

19  Mikrolinsen-Array

20  Mikrolinse des Mikro-Linsen-Arrays 19
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Lochmaske

Locher in der Lochmaske 21
Abdeckung

Abstandshalter
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Patentanspriiche

1. Messgerat zur Lumineszenzmessung mit
a) einem Probentrager (8) zur Aufnahme einer lumi-
neszenten Probe (9),
b) einem ersten Linsen-Array (13) mit zahlreichen
rasterférmig angeordneten Linsen (14) zur Abbildung
von Lumineszenzstrahlung, die von der lumineszen-
ten Probe (9) ausgeht, und
¢) einem Lichtsensor (16) zur Erfassung der von der
lumineszenten Probe (9) emittierten Lumineszenz-
strahlung, wobei der Lichtsensor (16) im Strahlen-
gang der Lumineszenzstrahlung hinter dem ersten
Linsen-Array (13) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet,
d) dass das erste Linsen-Array (13) ein erstes Mikro-
linsen-Array (13) mit zahlreichen Mikrolinsen (14) ist
und
e) dass im Strahlengang der Lumineszenzstrahlung
zwischen dem Probentrager (8) und dem ersten Mi-
krolinsen-Array (13) eine erste Lochmaske (11) mit
zahlreichen Léchern (12) angeordnet ist, wobei die
einzelnen Mikrolinsen (14) und die Locher (12) einan-
der zugeordnet sind und Ubereinstimmende Achsen
aufweisen.

2. Messgerat nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Strahlengang der von der Probe
(9) ausgehenden Lumineszenzstrahlung zwischen
dem Probentrager (8) und dem Lichtsensor (16) min-
destens eine der folgende Komponenten angeordnet
ist:

a) ein optisches Filter (15), insbesondere ein In-
terferenZzfilter, wobei das optische Filter (15) eine
Anregungsstrahlung (4) fir die lumineszente Probe
(9) im Wesentlichen reflektiert oder absorbiert, wah-
rend das optische Filter (15) die von der Probe (9)
ausgehende Lumineszenzstrahlung im Wesentlichen
durchlasst,

b) eine zweite Lochmaske (17) mit zahlreichen ras-
terférmig angeordneten Lochern (18),

¢) ein zweites Mikrolinsen-Array (19) mit zahlreichen
rasterférmig angeordneten Mikrolinsen (20),

d) eine dritte Lochmaske (21) mit zahlreichen raster-
férmig angeordneten Lochern (22).

3. Messgerat nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet,
a) dass die erste Lochmaske (11), das erste Mikrolin-
sen-Array (13) und das optische Filter (15) im Strah-
lengang der von der Probe (9) ausgehenden Lu-
mineszenzstrahlung zwischen dem Probentrager (8)
und dem Lichtsensor (16) vorzugsweise in dieser Rei-
henfolge hintereinander angeordnet sind, oder
b) dass die erste Lochmaske (11), das erste Mikro-
linsen-Array (13), das optische Filter (15) und die
zweite Lochmaske (17) im Strahlengang der von der
Probe (9) ausgehenden Lumineszenzstrahlung zwi-
schen dem Probentrager (8) und dem Lichtsensor
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(16) vorzugsweise in dieser Reihenfolge hintereinan-
der angeordnet sind, oder

c) dass die erste Lochmaske (11), das erste Mikro-
linsen-Array (13), die zweite Lochmaske (17), das
zweite Mikrolinsen-Array (19), die dritte Lochmaske
(21) und das optische Filter (15) im Strahlengang zwi-
schen dem Probentrager (8) und dem Lichtsensor
(16) vorzugsweise in dieser Reihenfolge hintereinan-
der angeordnet sind.

4. Messgerat nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet,
a) dass das erste Mikrolinsen-Array (13) und das
zweite Mikrolinsen-Array (19) eine gemeinsame Bild-
und Gegenstandsebene haben, und
b) dass die gemeinsame Bild- und Gegenstandsebe-
ne des ersten Mikrolinsen-Arrays (13) und des zwei-
ten Mikrolinsen-Arrays (19) in der Ebene der dritten
Lochmaske (21) liegt.

5. Messgerat nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
a) dass die erste Lochmaske (11), die zweite Loch-
maske (17), die dritte Lochmaske (21), das erste Mi-
krolinsen-Array und/oder das zweite Mikrolinsen-Ar-
ray Ubereinstimmende Rastermalle aufweisen, und/
oder
b) dass die erste Lochmaske (11), die zweite Loch-
maske (17) und/oder die dritte Lochmaske (21) unter-
schiedlich grol3e Locher (12, 18, 22) aufweisen, und/
oder
c) dass die erste Lochmaske (11), die zweite Loch-
maske (17) und/oder die dritte Lochmaske (21) un-
terschiedliche Dicken aufweisen, und/oder
d) dass bei der ersten Lochmaske (11) und/oder bei
der zweiten Lochmaske (17) und/oder bei der dritten
Lochmaske (21) die Locher (12, 18, 22) mit einem
transparenten Fillmaterial ausgefillt sind, wobei das
transparente Fillmaterial bei der zweiten Lochmaske
(17) vorzugsweise denselben Brechungsindex auf-
weist wie die Mikrolinsen der Mikrolinsen-Arrays,
und/oder
e) dass die optischen Achsen der einzelnen Mikrolin-
sen (14, 20) der Mikrolinsen-Arrays (13, 19) jeweils
koaxial verlaufen zu den Léchern (12, 18, 22) der be-
nachbarten Lochmasken (11, 17, 21), und/oder
f) dass das erste Mikrolinsen-Array (13) und/oder das
zweite Mikrolinsen-Array (19) eine Dicke von weniger
als 2 mm, 1 mm, 500 pm, 200 pm, 100 ym oder 50
pum aufweist, und/oder
g) dass die erste Lochmaske (11), die zweite Loch-
maske (17) und/oder die dritte Lochmaske (21) eine
Dicke von weniger als 3 mm, 1 mm oder 0.5 mm auf-
weist, und/oder
h) dass mindestens die Mikrolinsen-Arrays (13, 19),
das optische Filter (15) und der Lichtsensor (16) zu-
sammengeklebt sind, insbesondere mittels eines op-
tischen Feinkitts, dessen Brechungsindex vorzugs-
weise mit dem Materialbrechugsindex der Mikrolin-
sen-Arrays gleichmaRig ist, und/oder
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i) dass das optische Filter (15) als Schicht mindestens
auf eine Oberflache eines Mikrolinsen-Arrays (13, 19)
oder des Lichtsensors (16) aufgedampft ist, und/oder
j) dass das Messgerat tragbar ist, insbesondere als
handgefiihrtes Gerat, und/oder

k) dass die zweite Lochmaske (17) dinner ist als die
erste Lochmaske (11) und/oder als die dritte Loch-
maske (21), und/oder

[) dass die Lécher (18) der zweiten Lochmaske (17)
kleiner sind als die Lécher (12) der ersten Lochmas-
ke (11) und/oder als die Locher (22) der dritten Loch-
maske (21).

6. Messgerat nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Pro-
bentrager (8) einen Wellenleiter (8) aufweist.

7. Messgerat nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet,
a) dass die Probe (9) photolumineszent ist,
b) dass das Messgerat zur Anregung der photolumi-
neszenten Probe (9) mit einer Anregungsstrahlung
(4) eine Beleuchtungseinheit (1) aufweist, und
c) dass die Anregungsstrahlung von der Beleuch-
tungseinheit (1) in den Wellenleiter (8) einkoppelt
wird.

8. Messgerat nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet,
a) dass der Wellenleiter (8) im Wesentlichen planar
ist und eine Wellenleiterkante (10) aufweist, und
b) dass die Anregungsstrahlung von der Beleuch-
tungseinheit (1) in die Wellenleiterkante (10) des Wel-
lenleiters (8) einkoppelt wird.

9. Messgerat nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet,
a) dass die Beleuchtungseinheit (1) eine bestimm-
te Fokusebene aufweist, wobei die Wellenleiterkante
(10) des Wellenleiters (8) in der Fokusebene der Be-
leuchtungseinheit (1) liegt, und/oder
b) dass die Beleuchtungseinheit (1) eine Lichtlinie er-
zeugt, wobei die Lichtlinie entlang der Wellenleiter-
kante (10) verlauft, und/oder
¢) dass im Strahlengang der Anregungsstrahlung (4)
vor der Wellenleiterkante (10) eine Blende angeord-
net ist, wobei die Blende die Anregungsstrahlung (4)
zu der Wellenleiterkante (10) durchlasst, wahrend die
Blende die Anregungsstrahlung (4) ansonsten ab-
schirmt.

10. Messgerat nach einem der Anspriiche 7 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass die Beleuchtungs-
einheit (1) mindestens eine der folgenden Kompo-
nenten aufweist:
a) eine Lichtquelle (3), insbesondere eine Laserdi-
ode oder einen Laser, zur Erzeugung der Anregungs-
strahlung (4) zur Anregung der photolumineszenten
Probe (9),
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b) ein optisches Filter (5), insbesondere ein Interfe-
renzfilter, das nur ein schmalbandiges Wellenlangen-
spektrum durchlasst, wobei das optische Filter (5) im
Strahlengang der Lichtquelle (3) angeordnet ist,

¢) eine Linienlinse (6) zur Erzeugung der Lichtlinie,
wobei die Linienlinse (6) im Strahlengang der Licht-
quelle (3) vorzugsweise hinter dem optischen Filter
(5) angeordnet ist,

d) eine Zylinderlinse (7) zur Verringerung der Diver-
genz der von der Beleuchtungseinheit (1) emittier-
ten Anregungsstrahlung (4), wobei die Zylinderlinse
(7) im Strahlengang der Lichtquelle (3) vorzugsweise
hinter der Linienlinse (6) angeordnet ist.

11. Messgerat nach einem der Anspriiche 6 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,
a) dass die Probe (9) auf dem Wellenleiter (8) ange-
ordnet ist, wobei die Probe (9) und der Lichtsensor
(16) vorzugsweise auf gegeniiber liegenden Seiten
des Wellenleiters (8) angeordnet sind, oder
b) dass die Probe (9) in dem Wellenleiter (8) ange-
ordnet ist.

12. Messgerat nach einem der Anspriiche 6 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
a) dass der Wellenleiter (8) fur die Anregungsstrah-
lung (4) zur Anregung der photolumineszenten Probe
(9) mindestens in einer Schicht transparent ist, und/
oder
b) dass der Wellenleiter (8) in der transparenten
Schicht einen Brechungsindex aufweist, der grolier
ist als der Brechungsindex der Umgebung, insbeson-
dere auf der Seite der Probe (9) und auf der Seite des
Lichtsensors (16).

13. Messgerat nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
a) dass der Lichtsensor (16) eine planare Detektor-
flache aufweist, die parallel zu dem planaren Proben-
trager (8) angeordnet ist, und/oder
b) dass der Lichtsensor (16) ein CCD-Sensor oder
ein CMOS-Sensor ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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Fig. 1A

Fig. 1B
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Fig. 4
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