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Anordnung zum Betrieb eines Biosensors sowie

Anordnung zur Bestimmung des Glukosegehalts im Blut

Die vorliegende Erfindung betrifft eine faseroptische Anord-
nung zum Betrieb eines Biosensors. Der Biosensor eignet sich
insbesondere, wenngleich nicht ausschlieBlich zur Bestimmung
des Glukosegehalts im Blut. Die Erfindung betrifft daher
ebenso eine Anordnung zur Bestimmung des Glukosegehalts im

Blut.

Optische Sensoren kommen unter anderem zur Auswertung von
Fluoreszenzstrahlung zum Einsatz. In vielen Fadllen wird dabei
durch eine optische Anordnung sowohl eine Anregungsstrahlung
bereitgestellt als auch die von einem geeigneten Leuchtstoff
emittierte Strahlung ausgewertet. Die Intensitat der emittier-
ten Fluoreszenzstrahlung kann dabei ein MaB flir eine zu Uber-

wachende GroBe sein.

So beschreibt beispielsweise die DE 10 2015 101 847 B4 eine
Anordnung zur Untersuchung einer mittels elektromagnetischer
Strahlung anregbaren Probe. Zur Trennung der Anregungsstrah-
lung von der emittierten Messstrahlung besitzt die Anordnung
einen ersten dichroitischen Strahlteiler mit einem ersten und
einem zweiten Prisma, welche an ihren Basisfldchen miteinander
verbunden sind, und mit einer zwischen den Basisfl&adchen der
beiden Prismen angeordneten dichroitischen Schicht. Eine
Lichtquelle liefert eine zur Anregung der Probe geeignete
elektromagnetische Strahlung, welche in die Eintrittsflache
des ersten Prismas eingekoppelt wird. Ein Teil der Strahlung
wird an der dichroitischen Schicht reflektiert in Richtung zur
Probe, die hinter einer Austrittsflache des ersten Prismas

positioniert ist. Ein Detektor dient der Erfassung der von der
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Probe emittierten, durch den Strahlteiler durchgeleiteten und
diesen an einer Messfldche verlassenden elektromagnetischen
Messstrahlung. Ein Nachteil solcher Anordnungen besteht in dem
empfindlichen und vergleichsweise groBen Aufbau, der bei-
spielsweise eine Verwendung in Alltagssituationen und durch

ungeschultes Personal nicht mdglich erscheinen lasst.

In Miller AJ, Knuth M, Nikolaus KS, Krivéanek R, Kilister F,
Hasslacher C. ,First clinical evaluation of a new percutaneous
optical fiber glucose sensor for continuous glucose monitoring
in diabetes“. Journal of Diabetes Science and Technology 2013;
7(1):13-23. 2013 Jan 01, wird eine Anordnung mit einem Glukose
empfindlichen Sensor beschrieben, der als Biosensor am Ende
einer optischen Faser ausgebildet ist. Dafiir sind an der Faser
ein oder mehrere fluoreszierende Leuchtstoffe angeordnet, die
von einer Anregungsstrahlung angeregt werden. Die Anregungs-
strahlung wird von einer LED geliefert und tber eine Linse in
die Faser eingekoppelt. Die Intensitadt der emittierten Fluo-
reszenzstrahlung ist in dem konkreten Anwendungsfall abhéangig
von dem Glukosegehalt im Blut in einem Gewebe, in welches die
Faser implantiert werden kann. Die emittierte Fluoreszenz-
strahlung wird in der Faser zu einem Detektor geleitet und von
diesem ausgewertet. Grundsatzlich eignet sich ein solcher
Biosensor fiir eine quasikontinuierliche Messung des Blutzu-
ckergehalts, sodass die gelieferten Werte beispielsweise einer
Insulin-Dosiereinheit zugefihrt werden kdnnen, um einem Pati-
enten bedarfsgerecht Insulin zuzufithren. Allerdings sind die
Zuleitung der Anregungsstrahlung und die Auswertung der vom
Biosensor gelieferten Fluoreszenzstrahlung technisch schwierig
in kleinsten Einheiten umsetzbar, sodass der Patient gezwungen

ware, eine groBere Anordnung mitzufthren.
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Die DE 694 08 976 T2 beschreibt einen Glukosemonitor, der eine
Lichtquelle, einen Sensor und einen Prozessor enthalt. Die
Lichtquelle sendet Anregungslicht aus, das auf die Probe
gerichtet ist, um die Fluoreszenz von Glucose in der Probe zu
induzieren. Das Anregungslicht bewirkt, dass die Probe Rick-
licht erzeugt, das fluoreszierendes Licht enthdlt, das von
einer beliebigen Glukose in der Probe erzeugt wird. Der Sensor
Uberwacht das zurlickkehrende Licht und erzeugt zweil Signale,
die die Intensitat des Lichts innerhalb zweier spektraler
Wellenldngenbander darstellen. Das erste Signal gibt die
Intensitat des zurtickkehrenden Lichts mit einer Wellenlange
innerhalb eines ersten Wellenldngenbandes an. Das zweite
Signal gibt die Intensitat des Lichts innerhalb eines zweiten
Wellenldngenbandes an. Der Prozessor verarbeitet die beiden
elektrischen Signale, um die Glukosekonzentration in der Probe
zu bestimmen. Als optische Komponenten kommen Fasern oder
Wellenleiter zur Lichtleitung, ein dichroitisches Filter zum
Trennen des Anregungslichts vom Ricklicht, eine Blende mit

einem Schlitz und ein Prisma zum Einsatz.

Die US 4,344,438 offenbart eine Losung zur in-vivo-Messung der
Konzentration von Plasmabestandteilen mit niedrigem Molekular-
gewicht. Gezeigt wird ein fluoreszenzbasierter Glukosesensor
mit einer Kathetermesskammer, wobei die Erfassungseinrichtung
und die Lichtquelleneinrichtung iber optische Fasern in
optischem Kontakt mit der Kammer stehen. Dabei gelangt das
Anregungslicht von der Quelle durch ein Filter zu einem halb-
versilberten Spiegel und wird dann auf das Ende einer
optischen Faser fokussiert. In einer Ausfihrungsform kénnen
diese Komponenten miniaturisiert werden, indem eine LED fir
die Lichtquelle und eine Fotodiode fir den Lichtdetektor
verwendet werden und die gesamte Anordnung in den Korper

implantiert wird.
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Die WO 2014/116597 Al zeigt ein optisches System zur Erfassung
von Fluoreszenzlicht einer biologischen Probe. Ein benutzter
Optischer Koppler umfasst eine Faser zur Kontaktierung eines
fluoreszierenden Korpers, eine Leuchtdiode, mehrere Filter und

eine Fotodiode.

Die EP 2 989 975 Al zeigt einen faseroptischen Glukosesensor,
umfassend ein Element mit proximalen und distalen
Endbereichen, wobei der proximale Endbereich zum Koppeln mit
einer optischen Vorrichtung konfiguriert ist, die eine
Anregungslichtquelle und einen Detektor umfasst. Das distale
Ende kann in einem BlutgefaB positioniert werden und umfasst
einen Hohlraum und eine reflektierende Oberflache, wobei der

Hohlraum ein Indikatorsystem umfasst.

Die DE 43 22 734 Al und die DE 43 41 086 Al zeigen einen
optischen Y-Koppler, bestehend aus einem durchgehenden Licht-
wellenleiter mit Polymermantel und einem seitlich einmiindenden
Lichtwellenleiter mit Polymermantel. Der durchgehende Licht-
wellenleiter verlauft an der Einmindungsstelle gerade, der
seitlich einmiindende Lichtwellenleiter unter einem Winkel o,
der kleiner ist als der Grenzwinkel fiir die Totalreflexion in
dem durchgehenden Lichtwellenleiter. Der durchgehende Licht-

wellenleiter weist einen Durchmesser von 50 bis 6000 pm auf.

Die US 6,553,164 zeigt einen wellenleiterbasierten Y-Koppler,

der aus 4 einzelnen Teilelementen besteht.

Die DE 694 14 139 T2 beschreibt eine Kopplungsanordnung
zwischen einer multimodalen Lichtquelle und einer optischen
Faser mittels einer Zwischenfaser, welche als optische

Mehrmoden-Zwischenfaser ausgebildet ist. Die Zwischenfaser
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weist einen Teilbereich mit dem Querschnitt und einen
verjungenden Teilbereich auf. Mittels der sich verjingenden

Zwischenfaser wird ein Y-Koppler ausgebildet.

Die US 2004/0072358 Al beschreibt eine Glukoseerfassungs-
einrichtung, welche einen Sensor, eine Lichtquelle und einen
Fotodetektor besitzt, die durch eine optische Faser
miteinander verbunden sind. Weiterhin wird ein Y-Koppler
genutzt, der durch eine sich in zweil Strange aufteilende

optische Faser gebildet wird.

Ausgehend von der US 2004-0072358 Al besteht eine Aufgabe der
vorliegenden Erfindung darin, eine verbesserte Anordnung zum
Betrieb eines Biosensors bereitzustellen. Die Anordnung soll
sowohl die Anregungsstrahlung liefern als auch in der Lage
sein, die vom Sensor erzeugten Messsignale mit hoher
Empfindlichkeit zu detektieren. Dabei sollen ein kleiner,
integrierbarer Aufbau eine sichere mechanische Anbindung an
den Biosensor und eine hohe optische Zuverlassigkeit erreicht
werden. Dariiber hinaus wird eine Aufgabe darin gesehen, eine
verbesserte Anordnung zur Bestimmung des Glukosegehalts,
insbesondere im Blut bereitzustellen, welche eine mobile,

quasikontinuierliche Messung des Glukosegehalts gestattet.

Diese und weitere Aufgaben werden von einer Anordnung zum
Betrieb eines Biosensors gemal dem beigefiigten Anspruch 1 bzw.
durch eine Anordnung zur Bestimmung des Glukosegehalts gemal

Anspruch 17 geldst.

Die erfindungsgemdalRe Anordnung zum Betrieb eines Biosensors
besitzt eine Anregungslichtquelle, welche mindestens eine
Anregungsstrahlung fir den Biosensor erzeugt. Die Anordnung

umfasst weiterhin eine Koppelfaser, an deren Eintrittsflache



10

15

20

25

30

WO 2021/110977 PCT/EP2020/084747

die Anregungsstrahlung eingekoppelt wird. Dariiber hinaus ist
ein optischer Y-Koppler vorgesehen, der einen Anregungsarm,
welcher an die Austrittsflache der Koppelfaser angeschlossen
ist, einen Detektorarm, welcher an einen optischen Detektor
angeschlossen ist, und einen Sensorfull, welcher an den Bio-
sensor anschlieBbar ist, besitzt. Der Detektorarm und der
Sensorful weisen vorzugsweise eine gemeinsame Hauptstrahlachse
auf. Die Strahlachse des Anregungsarms verlauft zur Haupt-
strahlachse des Detektorarms in einem Winkel im Bereich 5° bis
70°, vorzugsweise 5° bis 30°. Der Anregungsarm besitzt eine
langgestreckte, konische Form, wobei der Durchmesser des
Anregungsarms an der Eintrittsstelle in den Detektorarm
weniger als zwel Drittel des Durchmessers des Detektorarms an
diesem Verbindungspunkt betragt, vorzugsweise weniger als die
Halfte, besonders bevorzugt weniger als ein Drittel des Durch-

messers des Detektorarms.

Vorzugsweise ist die Anregungslichtquelle durch einen LED-Chip
gebildet, welcher eine Anregungsstrahlung von beispielsweise
595 nm emittiert. Die Anregungsstrahlung ist in Wellenlange
und optischer Leistung an den Biosensor angepasst und kann
beispielsweise auch zwel Wellenlangen enthalten, wenn dies fur
den jeweiligen Anregungszweck gewlinscht ist. Bevorzugt ist die
Emissionsebene des LED-Chips von der Eintrittsflache der
Koppelfaser in einem Abstand positioniert, der das 0,1 bis 10-

fache des Durchmessers der Koppelfaser betragt.

Gemal einer bevorzugten Ausfithrungsform ist die
Anregungslichtquelle ein planer, diffus abstrahlender Emitter.
Vorzugsweise erfolgt die Emission aus einer dinnen Schicht
heraus, wie es beispielsweise beil einer DUnnfilm-LED
geschieht. Besonders bevorzugt ist die Anregungslichtquelle

daher durch eine Dinnfilm-LED gebildet.
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Die Koppelfaser ist bevorzugt eine PMMA-Faser oder eine
Saphir-Faser, die beispielsweise eine sphédrische, aspharische
oder plane Eintrittsflache besitzt, welche der Anregungslicht-
quelle gegenilberliegt. Die Koppelfaser besitzt vorzugswelse
einen Uber ihre Lange konstanten Durchmesser im Bereich 0,1
bis 2 mm, weiter bevorzugt 0,3 bis 0,7 mm, besonders bevorzugt
0,5 mm, und eine Lange, die bevorzugt das 7-fache bis 13-fache
des Abstands zwischen der Anregungslichtquelle und der
Eintrittsflache der Koppelfaser betragt, beispielsweise 5 bis
15 mm, besonders bevorzugt 10 mm. Die Eintrittsflache der
Koppelfaser ist von der Anregungslichtquelle vorzugsweise etwa
0,8 bis 1,2 mm, besonders bevorzugt etwa 1 mm beabstandet,
wobei der Anregungsstrahl in diesem Abstand vorzugsweise in
Luft verlauft. Dieser Abstand hat zur Folge, dass in die
Koppelfaser nur ,flache Strahlen™ eingekoppelt werden, die
also nur einen kleinen Winkel gegeniiber der Zentralachse der
Koppelfaser aufweisen. Die emittierende Flache der
Anregungslichtquelle entspricht vorzugsweise 10 bis 60 % der

Querschnittsflache der Koppelfaser.

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform zeichnet sich dadurch aus,
dass die Koppelfaser in axialer La&ngsrichtung keine Krimmung
aufweist, d. h. ihre Langsachse geradlinig verlauft.
Beispielsweise kann die Koppelfaser dazu aus einem starren
Material bestehen oder in einer nicht-gekrimmten Hiilse gefihrt

sein.

GemaB einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die Austritts-
flache der Koppelfaser unter Zwischenschaltung eines Cut-off-
Filters an den Anregungsarm des optischen Y-Kopplers angekop-
pelt. Durch diesen Filter koénnen aus der Anregungsstrahlung

die Wellenlangen herausgefiltert werden, welche den vom
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Biosensor emittierten Fluoreszenzwellenladngen entsprechen,
sodass diese am Detektor leichter als Messsignale detektiert
werden konnen. Der Cut-off-Filter ist beispielsweise als ein
Tragerglas mit aufgebrachten Filterschichten gebildet. Die
Austrittsflache der Koppelfaser kann an diesem Tragerglas
angeklebt sein, wobei die Klebung auch direkt auf die Filter-

schichten moéglich ist.

Eine besonders bevorzugte Ausfihrungsform zeichnet sich durch
eine speziell angepasste Strahlfihrung aus, die eine
optimierte Nutzung der vorhandenen optischen Leistung
gestattet. Dazu werden in die genannte Koppelfaser die bereits
erwahnten ,flachen Strahlen“ eingekoppelt. Unter ,flachen
Strahlen™ werden Strahlen mit einer kleinen Winkelabweichung
in Ausbreitungsrichtung verstanden. Die Verwendung solcher
Strahlen gestattet vor allem auch den effizienten Einsatz des
Cut-off-Filters, der bereits aus der Anregungsstrahlung
bestimmte Wellenladngen ausschneidet, die dann das Messergebnis
nicht mehr verfédlschen. Anzustreben ist das Auftreffen der
Anregungsstrahlung méglichst senkrecht auch die Oberflédche des
Cut-off-Filters, was erreicht wird, wenn sich die
Anregungsstrahlung in méglichst geringer Winkelabweichung wvon
der Langsachse der Koppelfaser in dieser ausbreitet und daher
mit moglichst kleiner Winkelabweichung zum Flachenlot des Cut-
off-Filters auf diesen auftrifft. Bevorzugt verlauft die
Anregungsstrahlung in der Koppelfaser mit einem Winkel <40°
zum Fldchenlot des Cut-off-Filters bzw. zur Seelenachse der
Koppelfaser, besonders bevorzugt mit einem Winkel <30°,

insbesondere <25°.

Eine vorteilhafte Ausfihrungsform der Anordnung zeichnet sich
dadurch aus, dass der Durchmesser des Anregungsarms von seiner

Eintrittsflache, welche optisch an die Austrittsfléache der
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Koppelfaser angekoppelt ist, in Richtung zu der Verbindungs-
stelle mit dem Detektorarm kontinuierlich abnimmt (sogenannte
Tapered Fiber). Der Anregungsarm besitzt damit die Form eines
lang gestreckten Kegelstumpfes. An der Verbindungsstelle, also
an der Position, an welcher Anregungsarm, Detektorarm und
Sensorfull des Y-Kopplers zusammenlaufen, ist der Durchmesser
des Koppelarms somit deutlich kleiner als an seiner Eintritts-
flache. Vorzugswelise reduziert sich der Durchmesser des Anre-
gungsarms entlang seiner Langserstreckung um mehr als die
Halfte. Insbesondere besitzt der Anregungsarm an der Verbin-
dungsstelle mit dem Detektorarm einen Durchmesser im Bereich
0,1 bis 0,2 mm. Die Verjlingung des Anregungsarms dient vor
allem der Ausbildung eines optischen Ventils, welches die
Einkopplung der Anregungsstrahlung in den Sensorfull ermodg-
licht, gleichzeitig aber das unerwiinschte Austreten der vom
Biosensor zurlickgegebenen Fluoreszenzstrahlung in den Anre-

gungsarm minimiert.

GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform befindet sich zwischen
dem beschichteten Tr&dgerglas, welches an die Austrittsfléache
der Koppelfaser anschlieBlt, und der Eintrittsflache des Anre-
gungsarms ein Farbglasstick, welches die Filterwirkung des
Cut-off-Filters unterstiitzt. Das Farbglasstiick ist in der Art
eines Wellenleiters ausgebildet und kann ebenfalls eine koni-
sche Form aufweisen. Bel einem Farbglasstiick handelt es sich
um farbiges, optisches Filterglas, wie es z. B. von der Schott

AG angeboten wird.

Vorzugswelise wird der Y-Koppler aus Kunststoff, insbesondere
PMMA oder PC hergestellt. Dafir eignen sich beispielsweise 3D-
Druckverfahren oder Spritzgussverfahren. Der Durchmesser des
Detektorarms und des Sensorfules sind vorzugsweise gleichblei-

bend, beispielsweise im Bereich 0,4 bis 0,6 mm, insbesondere
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0,5 mm. Der SensorfuBl kann vorteilhaft in Langsrichtung eine

Krimmung mit einem Winkel von etwa 90° aufweisen, um an seiner
Austrittsflache einfach an den Biosensor angeschlossen werden
zu konnen, wenn dieser im Wesentlichen senkrecht zur Hautober-

flache eines Patienten in das Gewebe implantiert wurde.

Eine zweckmaRige Ausfithrungsform besitzt ein weiteres Farb-
glasstick in Wellenleiterform, welches zwischen dem Detektor
und der Austrittsflache des Detektorarms angeordnet ist.
Dieses Farbglasstick erfullt wiederum Filter unterstiitzende
Funktionen. Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn vor dem Detek-
tor eine Linse und ein Filter angeordnet sind, um die vom
Detektorarm kommende Fluoreszenzstrahlung zu kollimieren und

eventuell noch enthaltene Anregungsstrahlung auszufiltern.

Der Detektor kann vorzugsweise als Fotodiode oder als ein
ahnliches Bauteil gebildet sein. Sofern mehrere Fluoreszenz-
wellenldngen detektiert werden sollen, kann es vorteilhaft
sein, einen Strahlteiler mit mehreren Fotodetektoren unter-

schiedlicher Empfindlichkeit zu kombinieren.

Erfindungsgemdll dient der Sensorful nicht nur der mechanischen
Ankopplung an die Sensorfaser sondern auch der Strahl-
umlenkung. Vorzugsweise ist dafiir im SensorfuB eine torische

Flache ausgebildet.

Eine erfindungsgem&be Anordnung zur Bestimmung des Glukose-
gehalts, insbesondere im Blut, umfasst einen Biosensor sowie
eine Anordnung zu dessen Betrieb gemdl einer der hier

beschriebenen Ausfihrungsformen.
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Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungs-

formen, unter Bezugnahme auf die Zeichnung. Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipskizze einer ersten Ausfihrungsform einer
erfindungsgemédBen Anordnung zum Betrieb eines

Biosensors;

Fig. 2 eine Prinzipskizze einer zweiten Ausfihrungsform der

Anordnung zum Betrieb des Biosensors;

Fig. 3 einen optischen Strahlverlauf in einem Sensorful zur
Strahlumlenkung und Einkopplung in die bzw.
Auskopplung aus der Sensorfaser mit geringen

optischen Verlusten.

Fig. 1 zeigt in einer vereinfachten seitlichen Darstellung
eine Anordnung zum Betrieb eines Biosensors. Der Biosensor ist
hier als eine Sensorfaser 01 gebildet, die an ihrem freien
Ende mit immobilisierten, Glukose-sensitiven Fluoreszenz-
leuchtstoffen 02 ausgeristet ist. Bel Anregung mit einer Anre-
gungsstrahlung emittieren diese Fluoreszenzleuchtstoffe eine
Fluoreszenzstrahlung, deren Intensitat abhangig ist von der
Glukosekonzentration in einem Medium, in welchem das Ende des
Biosensors positioniert ist. Das Medium kann insbesondere Blut

sein.

Die Anordnung zum Betrieb des Biosensors besitzt einen LED-
Chip 03 als Anregungslichtquelle, vorzugsweise eine DUnnfilm-
LED. Der LED-Chip 03 emittiert die Anregungsstrahlung und
koppelt diese mit flachem Winkel in eine Koppelfaser 04 ein.

Der Winkel zwischen der Anregungsstrahlung und der Seele der
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Koppelfaser ist vorzugsweise <30°. Dazu ist die LED 03 bei der
dargestellten Ausfihrungsform etwa 1 mm beabstandet von der
Eintrittsflache der Koppelfaser 04 positioniert. Die
Eintrittsflache der Koppelfaser kann als Freiformfléache,
spharische, aspharische oder plane Flache gestaltet sein. Die
Koppelfaser 04 hat beispielsweise einen Durchmesser von 0,5 mm
und eine Lange von 10 mm. Die Austrittsflache der Koppelfaser
04 ist mit einem Kleber 06 an einem Tragerglas 07 befestigt.
Das Tragerglas 07 ist mit einer oder mehreren Filterschichten
08 ausgeristet, um als Cut-off-Filter zu wirken und aus der
Anregungsstrahlung die Wellenldnge der von den Fluoreszenz-
leuchtstoffen 02 emittierten Fluoreszenzstrahlung auszu-
filtern. In der Ausbreitungsrichtung der Anregungsstrahlung
folgt auf das Tragerglas 07 ein erstes Farbglasstlick 09,
welches die Wirkung des Cut-off-Filters unterstiitzt. Das erste
Farbglasstiick 09 ist in Wellenleiterform gestaltet und
schlieRt auf der gegeniiberliegenden Seite an einen Anregungs-
arm 11 eines optischen Y-Kopplers 12 an. Der Anregungsarm 11
und das erste Farbglasstiick 09 besitzen einen sich in
Strahlungsrichtung verjiingenden Querschnitt. Der Durchmesser
des Anregungsarms 11 an seinem der Koppelfaser 04 abgewandten

Ende betragt daher beispielsweise nur noch 0,1 bis 0,2 mm.

Der Y-Koppler 12 besitzt auBerdem einen Detektorarm 13 und
einen SensorfuB 14. An einer Verbindungsstelle 16 tritt der
Anregungsarm 11 in das im Ubrigen vom Detektorarm 13 zum
Sensorfufl 14 durchgehende Material ein. An der Verbindungs-
stelle 16 schlieBen der Detektorarm 13 und der Anregungsarm 11
einen Winkel im Bereich 5° bis 70°, bevorzugt 5° bis 30°,
besonders bevorzugt etwa 15° ein. Die Hauptstrahlachse des
Detektorarms 13 und des SensorfuBes 14 verlaufen in der
gezeigten Ausfiithrungsform koaxial. In abgewandelten Aus-

fihrungen konnen die Hauptstrahlachsen des Detektorarms und
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des SensorfuBes aber auch winklig zueinander verlaufen,
beispielsweise mit einer Winkeldnderung von 10° bis 40°. Der
Sensorfull 14 ist an seinem von der Verbindungsstelle 16
abgewandten Ende flexibel oder gekrimmt gestaltet, um an die
Sensorfaser 01 angeschlossen werden zu konnen. Der Detektorarm
13 und der Sensorful 14 besitzen einen Durchmesser von

beispielsweise 0,5 mm.

Die Anregungsstrahlung wird von dem LED-Chip 03 iber die
Koppelfaser 04, den Anregungsarm 11 und den SensorfuR 14 in
die Sensorfaser 01 geleitet und regt dort die Fluoreszenz-
leuchtstoffe 02 an. Die von diesen emittierte Fluoreszenz-
strahlung lauft durch die Sensorfaser 01 zurick zum Sensorful
14 des Y-Kopplers 12 und dann zum groRten Teil in den
Detektorarm 13. An dem von der Verbindungsstelle 16
abgewandten Ende des Detektorarms 13 schlieBt sich ein zweites
Farbglasstiick 17 an, welches in Wellenleiterform gebildet ist.
Zur Kollimation der an der Austrittsflache des zweiten Farb-
glassticks 17 austretenden Fluoreszenzstrahlung ist eine
optische Linse 18 vorgesehen, der ein weiterer Filter 19
folgt, um nur die Fluoreszenzstrahlung zu einem nachfolgenden

Detektor 21 passieren zu lassen.

Fig. 2 zeigt eine abgewandelte Ausfiithrungsform der Anordnung
zum Betrieb des Biosensors, die zundchst mit dem Aufbau gemal
Fig. 1 weitgehend itUbereinstimmt. Ein Unterschied besteht
darin, dass der Detektor in zwel Teildetektoren 21a und 21b
geteilt ist, welche der Detektion unterschiedlicher Wellenlan-
gen der Fluoreszenzstrahlung dienen. Dazu befindet sich in
Strahlrichtung hinter dem Filter 19 ein Strahlteiler 22,
welcher die Fluoreszenzstrahlung in Abhangigkeit von der

Wellenldnge in zwei Teilstrahlen zerlegt, die dann den jewei-
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ligen Teildetektoren 2la, 21lb zugeleitet werden. Das zweite

Farbglasstick 17 unterstitzt die Wirkung des Filters 19.

Fig. 3 zeigt beispielhaft den optischen Strahlverlauf im
Anregungsarm 11, im Detektorarm 13, im Bereich der
Verbindungsstelle 16 und vor allem im Sensorfull 14. Der
Sensorfull 14 dient zur Strahlumlenkung und Einkopplung in die
bzw. Auskopplung aus der Sensorfaser und schafft gleichzeitig
der Moglichkeit eines Abstandes von mehreren 100 um zwischen
dem Sensorfull und der Sensorfaser, wodurch sich die
Positionierung erheblich vereinfacht. Wie bereits aus den
Figuren 1 und 2 ersichtlich ist, wird der Sensorfull 14
vorzugsweise gekrimmt bzw. gebogen ausgefihrt, um einfach an
die Sensorfaser 01 angeschlossen werden zu kdonnen und eine
Strahlumlenkung zu realisieren. Die Eintrittsflache am
Anregungsarm 11 und die Austrittsfldche am Sensorfull 14 stehen
dadurch in einem Winkel von mehr als 45°, vorzugsweise etwa
90° zueinander. Die Verbindungsstelle 16 ist besonders
bevorzugt optisch in der Art eines Trichters ausgefiithrt, wie

dies der Strahlverlauf in Fig. 3 verdeutlicht.

Aus der trichterfdrmigen Gestaltung der Verbindungsstelle 16
ergibt sich ein groRer Vorteil auch fir den optischen Riickweg,
also den Weg des Fluoreszenzlichtes, welches von der
Sensorfaser 01 zurick zum Detektor 21 gefilhrt wird. Durch die
gezeigte Strahlfihrung konnen die optischen Verluste minimiert
werden bis zu dem Punkt, an dem der Anregungsarm in den
Detektorarm miindet. Die vergleichsweise geringen Emissionen,
die von den Fluoreszenzleuchtstoffen 02 ausgehen, lassen sich
dadurch am Detektor besonders gut auswerten. Damit lasst sich
zwlischen dem Sensorfull und der Sensorfaser ein Abstand von
mehreren 100 pm realisieren, was fiir praxisrelevante Aufbauten

von groBem Vorteil ist.
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Bevorzugt ist an der zur Sensorfaser 01 gewandten Seite des
Sensorfules 14 eine Linse 23 ausgebildet, vorzugsweise im
Material des Sensorfubes integriert. Die Linse 23 liegt in
Richtung der Anregungsstrahlung hinter der torischen Fléache,
um die Anregungsstrahlung auf die Eingangsstirnfldche der
Sensorfaser 01 zu fokussieren. Die Linse kann als eine
sphdrische oder asphdrische Linse gebildet sein und ggf.

entspiegelt sein.

Besonders bevorzugt ist die numerische Apertur, die sich nach
der Linse 23 am Sensorful 14 in Richtung Sensorfaser 01
ergibt, derart angepasst, dass sie im Wesentlichen der

numerische Apertur der Sensorfaser entspricht.

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrung weitet sich der
Anregungsarm 11 im Bereich der Verbindungsstelle 16 im
Durchmesser auf, wie dies am Stahlverlauf in Fig. 3
verdeutlicht ist. Diese Aufweitung erfolgt vorzugsweise durch
lineare, alternativ durch nicht-lineare Zunahme des
Durchmessers in Richtung zum SensorfuBl 14. Die Mantellinien
des sich im Langsschnitt ergebenden Kegels der Aufweitung

kénnen somit beliebig geformt sein.

Im Bereich der Krimmung des SensorfuBes erfolgt die Umlenkung
der Strahlen, bevorzugt an einer torischen Fl&ache 24, die wie
folgt mathematisch beschrieben werden kann:
Cxy?
Z_1+J1—(cz*(1+1(1<)*y2)

wobei
- der erste Radius der torischen Flache bezieht sich auf
die X-Achse (Radius um eine Achse in X-Richtung)

(R um X; C = 1/R um X);
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- KK = konische Konstante;

- die Y-Koordinate wird in der Formel als y eingesetzt und

es ergibt sich die Z-Koordinate flir den Fall, dass die

torische Flache im Punkt Y=0 und %Z=0 ihren Ursprung hat

und nicht um 45° gegen den Uhrzeigersinn gedreht ist;

- der zwelite Radius der torischen Flache bezieht sich auf

die Y-Achse (Radius um eine Achse in Y-Richtung), flur
Fall, dass die torische Flache nicht um 45° gegen den

Uhrzeigersinn gedreht ist.

Die Reflexion erfolgt an der torischen Fl&dche vorzugsweise
Totalreflexion. Beispielsweise kann in diesem Bereich auch
eine zusatzliche spiegelnde Schicht aufgetragen sein. Dies

zweckmaBRig, Falls die Brechzahl des Materials im Sensorful}

klein ist, dann ist keine Totalreflexion moéglich. In diesem

den

als

ist

zu

Fall kann eine zusédtzliche spiegelnde Schicht an der torischen

Flédche angebracht werden.

Durch diese Gestaltung wird sichergestellt, dass die

Anregungsstrahlung vom Anregungsarm 11 idber die Aufweitung

Bereich der Verbindungsstelle 16 und torische Flache 24 bis

im

zur Linse 23 in dem Material des Anregungsarms verlauft. Erst

an der Linse 23 erfolgt ein Ubergang zu Luft bzw. Gas und dann

in die Sensorfaser 01.
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Bezugszeichen
01 Sensorfaser
02 Fluoreszenzleuchtstoffe
03 LED-Chip / LED
04 Koppelfaser
05 --
06 Kleber
07 Tragerglas
08 Filterschichten
09 erstes Farbglasstiick
10 --
11 Anregungsarm
12 Y-Koppler
13 Detektorarm
14 Sensorful
15 --
16 Verbindungsstelle
17 zweites Farbglasstiick
18 Linse
19 Filter
20 --
21 Detektor
22 Strahlteiler
23 aspharische Linse
24 torische Flache
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