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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Infrarot-
meflvorrichtung zur Bestimmung von Inhaltsstoffen in
nicht-wéssrigen und walrigen Systemen, umfassend
mindestens eine computergestiltzie Auswerteeinheit,
mindestens einen Detektor und mindestens eine
Mefeinheit, umfassend mindestens einen ATR-Korper
und mindestens eine Infrarot-Lichtquelle, wobei die Melk-
einheit mindesten einen ATR-Kbérper enthalt, der minde-
stens zwei ebene, parallele Begrenzungsflachen umfalit,
der fir die Melstrahlung transparent cder teilweise
transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist,
der griBer ist als der eines an mindestens eine Begren-
zungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Medi-
ums, wobei die IR-Melistrahlung an mindestens einer
der ebenen, parallelen Begrenzungsflachen des ATR-
Kérpers mindestens sechsmal abgeschwiécht totalre-
flektierbar ist. Des weiteren betrifft die Erfindung einen
Analyseautomaten sowie die Verwendung der erfin-
dungsgemdlen Infrarotmelvorrichtung und des erfin-
dungsgemdlen Analyseautomaten flir die simultane,
qualitative und quantitative Bestimmung von Inhaltsstof-
fenin insbesondere wéssrigen Systemen, vorzugsweise
Mehrkomponentensystemen. Aufterdem hetrifft die Er-
findung ein Verfahren zur gleichzeitigen Bestimmung
von Inhaltsstoffen in nicht-wassrigen und wéassrigen
Mehrkomponentensystemen.

[0002] Die Infrarotspektroskopie ist dem Fachmann
hinlanglich bekannt und wird inshesondere in der orga-
nischen Chemie zur Bestimmung funktioneller Gruppen
eingesetzt {s.a. Spekiroskopische Methoden in der or-
ganischen Chemie, M. Hesse et. al., Georg Thieme Ver-
lag, Stuttgart, 1984, Kapitel 2), wobei sich die Proben in
allen drei Aggregatzustanden sowie im geltsten Zustand
vermessen lassen, Neben dem Einsatz in der Struktur-
aufkldrung ist auch bereits vorgeschlagen worden, IR-
spektroskopische Verfahren fir die Prozelbanalytik ein-
zusetzen.

[0003] In der DE 386 05 518 A1 wird eine MefRzelle filr
die IR-Spekirometrie beschrieben, mit der sich auch von
kleinen Probemengen Absorptions- bzw. Emissions-
spektren kontinuierlich aufnehmen lassen, so dak z.B.
chromatographisch aufgetrennte Probefraktionen konti-
nuierlich detektiert werden kdnnen. Man verwendet hier-
fur eine Melzelle, die iber einen sogenannten ATR-Kri-
stall (ATR = Attenuated Total Reflection) verfigt. Als In-
fraratlichtquelle kammt eine solche mit kontinuierlichem
Spektrum zum Einsatz- Sobald die, eine Innenwand der
MeRzelle bildende Flache des ATR-Kristalls mit einer
stationaren Phase eines Chromatographieverfahrens
versehen werden soll, um eine die Melzelle durchstrd-
mende Probe zu untersuchen, wird vorgeschlagen, par-
allel oder nachfolgend auch ATR-Fluoreszenz-, Phos-
phoreszenz- oder Raman-Spekiren zu messen. Um
auch sehr geringe Probenmengen vermessen zu kén-
nen, wirdin der DE 36 05518 A1 eine Melzelle offenbart,
deren mittlerer Bereich durch ein zusatzliches Element
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ausgefullt wird, wodurch die Konstruktion dieser MeRzel-
le auszuwechseln. Im Gbrigen sind der DE 36 05 518
iiber die kantinuierliche Kontrolle von Chromatographie-
verfahren hinaus keine Hinweise zu entnehmen, ob bzw.,
gegebenenfalls wie sich mit der beschriebenen Mellzelle
bestimmte Substanzen qualitativ oder quantitativ ermit-
teln lassen.

[0004] Inder DE 100 15 615 A1 wird eine MeRanord-
nung fir den Spurennachweis von gasférmigen Substan-
zen, die in extremn geringen Konzentrationen vorliegen,
beschrieben. Hierbei handelt es sich um ein Gasmelsy-
stem mit einer offenen optischen Mefistrecke zur spek-
troskapischen Messung mindestens einer Kompaonente
einer Gasprobe mit einer Laserquelle, enthaltend eine
Referenzgasprobe flir das zu messende Gas, zwei
Strahlungsdetektoren fiir den Hauptstrahl und den Re-
ferenzstrahl und mindestens zwei Strahlungsreflektoren.
Mit dem offenbarten GasmeRsystem lassen sich z.B. op-
tische Mefistrecken von 1 bis 200 Metern vermeassen,
wobei auf einen Retroreflektor verzichtet werden kann.
Als Laserquellen kommen ein pulsférmige Strahlung im
nahen bis mittleren Infrarothereich emittierender Quan-
tenkaskadenlaser oder eine im nahen Infrarotbereich im
Dauerbetrieb kontinuierliche Strahlung aussendende
Laserdiode, die ein stark divergentes Strahlenbindel mit
einem Offnungswinkel o von etwa 35° emittiert, zum Ein-
satz. Mit dem Gasmefsystem gemdlt DE 10015615 A1
lassen sich Gase wie Schwefelwasserstoff, Ammoniak,
Salzsaure und Methan detektieren,

[0005] Gemal DE 4324 141 A1lassen sich auch nied-
rige Isopropanol-Gehalte (< als 10%) in Feuchtemitteln
flir Druckmaschinen kontinuierich bestimmen, wenn
man mit einer getakteten IR-Strahlungsquelle nach ei-
nem modifiziertem Vier-Strahl-Verfahren arbeitet. Als In-
frarot-Strahlungsquelle kammt wiederum eine solche mit
einem kontinuierlichen Spektrum im nahen Infrarotbe-
reich in Betracht. Weitergehende Angaben zum Infrarot-
mefverfahren sind diesem Dokument ebenfalls nicht zu
entnehmen,

[0006] Um die Konzentration von Inhaltsstoffen in
wassrigen Fliissigkeiten verlaRlich und reproduzierbar
bestimmen zu kénnen, ist geméak DE 197 48 849 A1 der
zu messende Analyt vor der Messung gezielt einer che-
mischen Reaktion zu unterwerfen, welche die brigen
Bestandteile der flilssigen Probe unbeeinfluly IaRt. Dar-
iiber hinaus hat die chemische Reaktion mit dem Analy-
ten derart zu sein, daB eine einwandfreie IR-spektrome-
trische Konzentrationsbestimmung ermdglicht wird. Wie-
derum werden keine anderen als die herkbmmlichen, ein
kontinuierliches Spektrum aufweisenden Infrarotquellen
eingesetzl. Diese Vorgehensweise zur Bestimmung po-
larer Substanzen in wassrigen Systemen ist zudem sehr
aufwendig und kostenintensiv und dariber hinaus nur
auf wenige Analyte, d.h. diejenigen, die die erforderliche
chemische Reaktion eingehen, beschrankt.

[0007] Bei der Herstellung von alkoholischen wie
nicht-alkoholischen Getranken ist es erforderlich, die
Konzentration der jeweiligen Inhaltsstoffe méglichst zu
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jedem beliebigen Zeitpunkt, geeigneter Weise kantinu-
ierlich, bestimmen zu kénnen, um Produktausschuf? zu
minimieren und eine mdglichst hohe Qualitat sicherstel-
len zu kénnen. Der Gehalt an z.B. Zucker oder Alkohol
in Getranken wird trotz der mittlerweile zur Verfligung
stehenden, weit entwickelten spektrometrischen Verfah-
ren heutzutage immer noch iiber Dichte-Messungen er-
mittelt. Diese Verfahren sind sehr aufwendig, erfordern
eine ausgefeilte und anspruchsvolle Meltechnik und eig-
nen sich nur bedingt filr kontinuierliche Messungen, also
heispielsweise flir den On-line-Einsatz.

[0008] Insbesondere bei Qualitdtsweinen 14kt sich
zum gegenwartigen Zeitpunkt die Frage der Echtheit der
ausgewiesenen Produkte zumeist nur mit Hilfe sehr kost-
spieliger Techniken, wie z.B. der mehrdimensionalen
NMR-Spektroskopie, verlafilich feststellen. Zudem kon-
nen nur hochqualifizierte Fachleute derartige NMR-Ge-
rate betreiben und die mit diesen erhaltenen Spektren
auswerten.

[000%] Dariiber hinaus sind z.B. in der medizinischen
Diagnostik selbst fiir Routineuntersuchungen von Blut
ader Urin regelmaBig grolkere Probemengen erforder-
lich, was einen hohen Materialwie auch Personalauf-
wand mit sich bringt, und vom behandelten Patienten wie
auch vom Personal haufig als unangenehm empfunden
wird.

[0010] Der DE 197 34 618 A1 ist eine Analysevorrich-
tung zur in-vivo-Analyse im Korper eines Patienten zu
entnehmen., Hierbei handelt es sich um eine
Infrarotmefivorrichtung in Form einer in die Haut ein-
stechbaren Kanilile, die fiir die Spektrometrie von inter-
stitieller Flissigkeit im Hautgewebe, inshesondere zum
Nachweis von Glucose, konzipiert ist und sich dabei ei-
nes ATR-Kérpers sowie mindestens eines Quantenkas-
kadenlasers bedient. Die Messung erfolgt mit Hilfe einer
Lichtleitfaser, in die Strahlung eingekoppelt wird und die
zumindest Gber einen Teilabschnitt perforiert ist, so dalk
interstitielle Flissigkeit durch die Kaniilenwand zu einem
in der Kaniile verlaufenden MelRahschnitt der Lichtleitfa-
ser gelangen kann. Um durch grifiere Moleklile wie Pro-
teine verursachte Stbreinflisse zu vermeiden und eine
hinreichende MeRgenauigkeit zu erreichen, ist gemak
der DE 197 34 618 A1 die Lichtleitfaser mit einer semi-
permeablen Memhbran zu umbhilllen. Durch geeignete Ab-
dichtungsmafBnahmen ist ferner sicherzustellen, dafi die
interstitielle Flissigkeit nicht durch verbleibende Spalten
in einem stérenden Umfang an die Lichtleitfaser gelan-
gen kann. Um dieses zu hewerkstelligen, sind zusatzlich
Epoxyharze anzubringen. Zum Schutz der Lichtleitfaser
gegen Korrosion kann diese mit einer sehr dinnen, auf-
gedampften Metallschicht, z.B. aus Silber, versehen
sein, Die Ublicherweise sehr ddnnen Lichtleitfasern sind
haufig nur mit aufwendigen Laserbohrverfahren zu per-
forieren. Bei einem Porenanteil von vorzugsweise min-
destens 50% gestaltet sich die Herstellung der Kanulen
geman der DE 197 34 618 A1 daher sehr zeit- und ko-
stenintensiv.

[0011] Die WO 986/10198 beschreibt eine spezielle
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Ausgestaltung einer fir die ATR-Spektroskopie geeig-
neten Lichtleitfaser. Diese Lichtleitfaser verfugt Gber ei-
nen filr Strahlung durchlassigen Kem und eine diese
Strahlung an ihrer Innenwand reflektierende, den Kern
umgebende Hilllschicht. Entlang eines Teilabschnitts ist
der Lichtleitfaser &in im wesentlichen halbzylinderfdrmi-
gesElement entnommenwarden, sodalt diese libereine
einzelne ebene Flache verfiigt, an der die eingekoppelte
Strahlung totalreflektiert werden kann. Dabei ist dafir
Sorge zu tragen, dalk die Umhdllung Gber die gesamte
L&nge der Lichtleitfaser eine Dicke aufweist, die das eva-
neszente Feld der eingekoppelten Strahlung nicht in
Wechselwirkung mit einem die Lichtleitfaser umgeben-
denMedium treten 143t, da eine gezielte Wechselwirkung
nur an der ebenen Flache des beschriebenen Teilab-
schnitts stattfinden soll. Weitergehende Angahen sind
diesem Dokument nicht zu entnehmen.

[0012] Die EP D206 433 A2 offenbart eine Tauchson-
defiir die IR-Spektroskopie enthaltend ein Prisma, in das
uber Lichtleitfasern MefRstrahlung eingekoppelt werden
kann. Das fiir die Messung verwendete Prisma hat dabei
iiber mindestens zwei in einem Winkel zueinander an-
geordnete henachbarte Melflachen zu verfilgen. Um ei-
ne hinreichende MeBgenauigkeit zu erreichen, bedarf
das Verfahren der EP 0 206 433 A2 zur Konzentrations-
hestimmung von Substanzen Referenzmessungen mit
mindestens zwei Kalibrationsmedien, in denen die zu un-
tersuchende Substanz in bekannter Konzentration vor-
liegt.

[0013] Auch in der DE 198 56 951 A1 wird eine ATR-
Sande beschriehen, die ein zylindrisches Schutzgehiu-
se aufweist, an dessen freiem Stimende ein Prisma an-
geordnet ist, das Gber eine mit dem zu analysierenden
Medium benetzbare Flache verfugt, an welcher &in ein-
gekoppelter Lichtstrahl reflektiert wird. Gemal der DE
198 56 951 A1 lassen sich fluide Medien spektroskapisch
mit einer derartigen Sonde in der Weise analysieren, daf}
zwei separate Lichtstrahlen, die sich in ihrem Einfalls-
winkel auf die benetzbare Flache des Prismas und/oder
in ihrem Polarisationszustand unterscheiden, eingesetzt
werden. Beispielsweise lassen sich aus den wellenlin-
genabhéngigen Reflektionskoeffizienten fir beide Win-
kel der Brechungsindex n und der Absorptionskoeffizient
k numerisch berechnen,

[0014] Die DE 42 Q0 889 A1 offenbart ein Infrarotmi-
kroskop-Spektrometer, mit dem sich auch eine spektro-
metrische ATR-Messung durchfihren und bei dem sich
die optische Achse leicht einstellen Iait.

[0015] Gemdal Hvozdara et al. (Zusammenfassung
des Konferenzberichts der International Conference on
advanced vibrational spectroscopy ICAVS, Turku, Finn-
land, August 2001) kann man unter Verwendung von
Strahlung im mittleren Infrarotbereich Sensoren zur Ana-
lyse wissriger Medien einsetzen, die unter Ausnutzung
des Prinzips der abgeschwichten Totalreflektion die Ab-
sorption evaneszenter Wellen ausnutzen. Auf diese Wei-
se lassen sich z.B. auf einer geeigneten Polymerbe-
schichtung angereicherte Analyte untersuchen. Zwar
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wird angedeutet, da sich durch den Einsatz von Quan-
tenkaskadenlasern neue Anwendungen erschlielfen las-
sen sollten, allerdings werden (iber diese generelle
Wunschvorstellung hinaus keine weitergehenden Anga-
ben gemacht.

[0016] Die EP Q 670 492 A2 befalit sich mit der Be-
stimmung von im Urin enthaltenen Substanzen mittels
Detektion und Analyse des Absarptionsverhaltens van
Strahlung im sichtbaren und im nahen Infrarotbereich mit
Hilfe der multivarianten Regressionsanalyse. Hierbei
werden geeignete Wellenldngen unter Beachtung eines
hestimmten Korrelationskoeffizientens zwischen der
Konzentration und der Absorptionsfahigkeit einer wass-
rigen Lésung umfassend entsprechend standardisierte
wassrige Ldsungen der zu untersuchenden Analyte aus-
gewahlt.

[0017] Inder DE 43 33 5680 A1 wird eine Melizelle ent-
haltend einen ATR-Kristall in Form giner Eintauchsonde
beschrieben, die zur On-line-Kontrolle chemischer Pro-
duktionsprozesse auch unter hohem Druck und bei hoher
Temperatur eingesetzt werden kann und nur einen ge-
ringen Wartungsaufwand erfordert. Dieses wird dadurch
erreicht, dall vor der MefRflache des ATR-Kristalls eine
Ultraschallquelle zur Reinigung der Mef3flache von Pro-
duktriickstdnden angeordnet ist. Die ATR-MelRzelle ge-
mank DE 43 33 580 A1 ist als Einbausande flir einen che-
mischen Reaktor konzipiert und verflgt Gber eine dem
Produktraum zugewandte MefBfliche sowie eine ver-
spiegelte Rickseite. Zwecks Auswertung der MelRstrah-
lung wird der den ATR-Kristall verlassende Melstrahl
iiher ein Lichtleiterkabel einem FT-IR-Spekirometer zu-
geflhrt. Weitergehende Angaben zu den Grenzen und
Maglichkeiten sowie Anwendungen, die uber den Ein-
satz in der chemischen Verfahrenstechnik hinausgehen,
sind diesem Dokument nicht zu entnehmen.

[0018] Inder US 5,214,286 wird eine in der IR-Spek-
troskopie einsetzbare Vorrichtung beschrieben, mit der
es gelingen soll, die runde Querschnittsform und Grole
der bei FT-IR-Spektrometer verwendeten Strahlung an
IR-Elemente anzupassen, die noch aus dispersiv arbei-
tenden Spektrometemn stammen.

[0019] Gemal der WO 99/05509 wird ein ATR-K&rper
dazu genutzt, biclogische Molekiile, die sich vorzugswei-
se in Form einer sogenannten Monoschicht auf einer auf
zumindest einer Seite des ATR-K&rpers aufgebrachten,
sehr dinnen Metallschicht angelagert haben, zu analy-
sieren. Vorzugsweise wird auf Goldschichten mit einer
Dicke von 5 his 10 nm zurilckgegriffen. Die dem ATR-
K&rper entsprechende Melstrahlung wird vorzugsweise
uber ein FT-IR-Spektrometer ausgewertet.

[0020] Auch feste Kdrper lassen sich geman der WO
99/66312 unmittelbar mit Hilfe eines IR-Spektrometers
hasierend auf der Verwendung eines ATR-Kdrpers ana-
lysieren. Dabei wird der feste Probenkdrper mit hohem
Druck auf die Oberfliche des ATR-Kristalls geprefdt. Fir
eine derartige Anwendung haben sich ATR-Prismen auf
der Basis von Diamantmaterialien bewdhrt. Um das
MefRergebnis nicht durch eine abgeschwachte totalre-
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flektierende Wechselwirkung mit der AnpreBvorrichtung
zu verfalschen, ist zwischen dem die MelRstrahlung &in-
und auskoppelnden Prisma und dem dem MelRmedium
zugewandten ATR-Kérper grofflachig eine Reflexions-
schicht eingearbeitet, die nur ein- und ausgekoppelte
Strahlen durchlait. Auf die Messung flissiger oder an-
derer Systeme mit Hilfe der dargestellten IR-Spektrome-
tervorrichtung wird in der WQ 99/66312 an keiner Stelle
eingegangen.

[0021] In der EP O 652 301 A1 wird ein Plasmabe-
schichtungsverfahren zur Herstellung einer dinnen dia-
mantahnlichen Kohlenstoffbeschichtung mit Hilfe einer
pyrolytischen Graphitkathode beschrieben. Allerdings
finden sich in diesem Dokument keinerlei Hinweise, dalk
unter den beschriebenen Bedingungen der Plasmabe-
schichtung ebenfalls hochwertig beschichtete ATR-Kor-
per zuganglich sind.

[0022] Die EP 0 884 584 A1 betiifft eine
InfrarotmeRvorrichtung, enthaltend ein ATR-Prisma, mit
der Enzymreaktionen sowie deren Kinetik verfolgt wer-
den. Uber eine geeignete Auswerteeinheit werden die
Differenzen zwischen dem Hintergrundspekirum der
Strahlungsguelle und der nach Durchtritt durch das ATR-
Prisma detektierten Strahlung ermittelt. Mit dieser Vor-
richtung 14Bt sich z.B. die Lipase-katalysierte Hydrolyse
von Olivendl iiber eine Zeitdauer van 20 Minuten verfol-
gen. Die der der MeRIdsung ausgesetzte Oherfliche des
ATR-Prismas kann gemal der EP O 884 584 A1 mit Te-
flon beschichtet sein,

[0023] Ausder US 5,434,411 geht ein Infrarotmelige-
rdt hervor, umfassend ein ATR-Prisma, eine Strahlungs-
quelle und ein Probebehdilinis, das auf der mit der
MefRflache des ATR-Prismas in Kontakt stehenden MeB-
flache dber eine Beschichtung verfugt, durch die evanes-
zente Strahlung noch hindurchtreten kann und die die
Intensitat einer Komponente des elektrischen Feldes der
Infrarotstrahlung verstarkt. Diese Beschichtung umfafit
eine Metallage und eine Lage aus organischem Material,
wobei lelztere zwischen der Metallage und der Mella-
che des ATR-Prismas angeordnet ist. Filrdie organische
Lage kann auf Polyvinylchlorid, Cellulose, Palyurethane
und Silikone Zurickgegriffen werden. Durch die Verwen-
dung der genannten mehrlagigen Beschichtung laBt sich
die MeRempfindlichkeit erhéhen.

[0024] Esware daherwilnschenswert, auf Vorrichtun-
gen und Verfahren zuriickgreifen zu kinnen, mit denen
sich auch geringe und auch sehr geringe Mengen an
Inhaltsstoffenininsbesondere wéssrigen Systemen qua-
litativ wie quantitativ auf einfache Weise sehr genau und
schnell bestimmen.

[0025] Der vorliegenden Erfindung lag daher die Auf-
gabe zugrunde, eine MeBvorrichtung zu finden, die ein-
fach herzustellen und zu handhabenist, sich dariber hin-
aus durch dufterste Robustheit auch im Dauerbetrieb,
z.B. unter Produktionsbedigungen bei der Herstellung
von Getranken, sowie durch dulerste Prézision bei der
qualitativen sowie quantitativen Bestimmung von ha-
haltsstoffen in Flissigkeiten auszeichnet Ferner lag der
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Erfindung die Aufgabe zugrunde, mehrere nebeneinan-
der in einer wassrigen Flissigkeit vorliegende Inhalts-
stoffe ader Bestandteile, inshesondere auch solche po-
larer Natur, gleichzeitig bzw. nahezu gleichzeitig analy-
sieren zu kbnnen.

[0026] Demgem&l wurde eine InfrarotmefRvormrichtung
gemal den Merkmalen des Anspruchs 1 gefunden. Die
ebene Begrenzungsfliche des ATR-K&rpers verfligt
demnach vorteilhafterweise Ober eine durchgehende,
einheitliche Melistrecke, innerhalb derer ein MeRstrahl
mindestens zweimal abgeschwacht totalreflektierbar ist,
d.h. mit einem angrenzenden Medium wechselwirken
kann.

[0027] Bevorzugterweise sind die ebenen, im wesent-
lichen parallelen Begrenzungsflichen im wesentlichen
unverspiegelt bzw. vollstandig unverspiegelt ausgestal-
tet, verfilgen also nicht (iber eine verspiegelte Flache
oder grenzen nicht an gine solche an.

[0028] <Quantenkaskadenlaser, die fur die erfindungs-
gemalie MelRvarrichtung geeignet sind, sind z.B. aus der
EP 0 676 839 A sowie aus der US 5,509,025 bekannt,
in denen deren grundsatzliche Funktionsweise sowie de-
ren Aufthau beschrieben werden. Erfindungsgeman wird
auf Quantenkaskadenlaser zurickgegriffen, die elektro-
magnetische Strahlung im mittleren Infrarotbereich ab-
strahlen. Fiir die erfindungsgemafie Infrarotmelvorrich-
tung kommen z.B. solche Quantenkaskadenlaser in Be-
tracht, die nur eine definierte Frequenz aus dem Mittel-
Infrarotbereich abstrahlen, wie auch solche, die zwei,
drei, vier, flinf oder mehrere Frequenzen aus dem Mittel-
Infrarotbereich abstrahlen kinnen. Ferner kann auch auf
solche Quantenkaskadenlaser zurickgegriffen werden,
die definierte Frequenzbander abstrahlen. Selbstver-
standlich kédnnen diese Infrarotmelvorrichtungen auch
nicht nur mit einem, sondern mit zwei oder mehreren der
vorhergehend beschriebenen Quantenkaskadenlaser
ausgeriustet sein. Sofern in einer erfindungsgeméien
MefRvorrichtung ein Quantenkaskadenlaser zum Einsatz
kommt, derin derLage ist, elektromagnetische Strahlung
mindestens zweier unterschiedlicher Frequenzen aus
dem Mittel-Infrarotbereich abzustrahlen oder sofern
mehrere Quantenkaskadenlaser in einer solchen
MeRvorrichtung nebeneinander zum Einsatz kommen,
kann die elektromagnetische Strahlung, inshesondere
wenn sie unterschiedliche Frequenzen aufweist, zeit-
gleich oder nahezu zeitgleich oder auch in zeitlicher Ab-
folge abgestrahlt werden. Auf diese Weise ist es moglich,
das spektrometrische Verhalten einer Substanz in einer
Probe umfassend zu charakterisieren. Des weiteren ist
es moglich, mehrere in einer Probe vorliegende Inhalts-
stoffe in kirzester Zeit, d.h. gleichzeitig oder nahezu
gleichzeitig, zu untersuchen. Nahezu zeitgleich bzw.
gleichzeitig im Sinne der varliegenden Erfindung bedeu-
tet, da Signale so geringfilgig zeitlich versetzt abge-
strahlt werden, dalk aus den jeweils detektierten Absorp-
tionssignalen keine signifikanten Unterschiede gegen-
iiher den bei absolut gleichzeitiy ausgesendeter Strah-
lung detektierten Absorptionssignalen zu erkennen sind.
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[0029] Ineiner bevorzugten Ausfiihrungsform wird von
dem eingesetzten Quantenkaskadenlaser elektroma-
gnetische Strahlung in Form von Pulsen mit definierter
Zeitdauer und/oder Intensitat emittiert. Diese Pulsdauer
und Intensitdt sind in weiten Bereichen frei wéhlbar und
kénnen dazu benutzt werden, um fir jeden zu untersu-
chenden Inhaltsstoff optimierte spektrometrische Unter-
suchungsbedingungen zu erzeugen. So kdnnen, wenn
mehrere Inhaltsstoffe in einer Probe vermessen werden
sollen, je nach Frequenz der emittierten elekiromagne-
tischen Strahlung unterschiedlich lange Pulsdauern und/
oder unterschiedlich starke Intensitaten gewahlt werden.
Beispielsweise knnen Inhaltsstoffe mit schwach absor-
bierenden Chromophoren Pulsen langerer Pulsdauer
ausgesetzt werden, wéhrend bei stark absorbierenden
Substanzen sehr kurze Pulsdauern ausreichen, um ein
zufriedenstellendes Signal detektieren zu kdnnen. Be-
reits dieses unterschiedliche Absarptionsverhalten kann
fur die Analyse verwendet werden und in giner in Wirk-
verbindung mit einem Detektor stehenden Auswerteein-
heit zwecks saofar tigen Abgleichs abgespeichert bzw, in
geeignete Analyseprogramme eingebunden werden.
Demgemdl ist es mit der erfindungsgemafen Infrarot-
meflvorrichtung moglich, elektromagnetische Strahlung
unterschiedlicher Frequenz, entweder ausgehend von
nur einem Quantenkaskadenlaser ader aher durch Ver-
wendung mehrerer Quantenkaskadenlaser, in beliebiger
Abfolge, beispielsweise in sequentieller Folge ahzu-
strahlen. Dieses trifft insbesondere auch auf die vorher-
gehend beschriebene gepulste Strahlung zu.

[0030] Uber die freie Wahl der Pulsfolge der abge-
strahlten Frequenzen der elektromagnetischen Strah-
lung kénnen erfindungsgemanl Pulsmuster und/oder In-
tensitatsmuster verwendet werden, die auf das jeweilige
Analyseprablem zugeschnitten sind. Beispielsweise
kinnen hei Kenntnis ader begriindeter Vermutung derin
einer Flilssigkeit vorliegenden bzw. moglicherweise vor-
liegenden Inhalisstoffe die Frequenzen, Pulsdauern und/
oder Intensitaten derart vorgegeben werden, dalk sich
iiber die Art und den Umfang der detektierten Signale
mit Hilfe einer computergestiltzten Auswerteeinheit chne
weiteres ermitteln 14Bt, welche Inhaltsstoffe in welchen
Konzentrationen in der untersuchten Probe vorliegen.
Diese Muster an Pulsabfolge, Pulslange undfoder
Pulsintensitit van zwei oder mehreren Frequenzen kdn-
nen wiederum dazu genutzt werden, bestimmte Muster
an Antwortsignalen zu erzeugen, die fur bestimmte Zu-
sammensetzungen charakteristisch sind. Auf diese Wei-
se ist es moglich, innerhalb von klrzester Zeit festzustel-
len, ob bzw. in welcher Konzentration bestimmte Inhalts-
stoffe in einer Probe vorliegen. Besonders bevorzugt wird
demgemal elekiromagnetische Strahlung unterschied-
licher Frequenz undfoder Intensitdt nach einem Multi-
plex-Muster, insbesaondere pulsweise, abgestrahlit. Hier-
hei kann zum einen auf bekannte Multiplex-Spektrome-
ter oder elektrische Multiplexer, die vorrangig detektor-
seitig zum Einsatz kommen, zurickgegriffen werden.
Zum anderen werden erfindungsgeman bevorzugt auch
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solche Multiplexer eingesetzt, die nicht nur den Detektor
heeinflussen bzw. wellenlangenspezifisch steuern, son-
dern die auch die zu emittierenden Wellenlangen und/
oder Intensitaten auswahlen und die Ausstrahlungsab-
folge bzw. das Ausstrahlungsmuster steuern. Der erfin-
dungsgemdl} zum Einsatz kommende Multiplexer steu-
ert bzw. regelt gemaR einer weiteren Ausfilhrungsform
zusitzlich auch die Intensitat der jeweiligen MelRstrah-
lung, insbesondere in Abhéngigkeit vom jeweiligen
MefRproblem. Diese sogenannten optischen Multiplexer
koaordinieren somit die Strahlungsquelle und den Detek-
tor und stimmen diese aufeinander ab. Derartige Multi-
plexer schalten dabei unteranderem Melstrahlung nach
eineraufdas Mefproblem zugeschnittenen Pulsfolge ein
und aus, insbesondere unter wellenlangenabhangiger
Modulierung der Intensitat, und steuern folglich die Licht-
quelle. Die detektierten Signale werden vorzugsweise
mit Hilfe bekannter Methoden wie der Faktoranalyse, den
Multiple Least Square Algorithmen oder der neuronalen
Netzwerk-Analyse ausgewertet. Hierfiir wird regelmilig
auf computergestiltzte Auswerteeinheiten zuriickgegrif-
fen.

[0031] Dariber hinaus ist es unter Verwendung von
Quantenkaskadenlasern mdglich, nicht nur Strahlung
unterschiedlicher Frequenzen undfoder Intensitdten in
hestimmter zeitlicher Abfolge durch den ATR-Kdrper zu
senden, Vielmehr kann man ebenfalls unterschiedliche
Frequenzen zeitgleich abstrahlen, wobei insbesondere
Anzahl und Frequenz der emittierten Strahlung fortwah-
rend variiert werden kénnen. Auf diese Weise lassen sich
Frequenzmuster zusammenstellen, die charakteristi-
sche Absorptionssignale fir zu untersuchende Zusam-
mensetzungen generieren, wodurch Vielkomponenten-
mischungen, insbesondere auch in wassrigen Syste-
men, in kurzer Zeit analysiert werden kinnen. Die vor-
hergehend beschriebene Analysemethode kann auch
mit Matrix-Codierung/Matrix-Dekodierung bezeichnet
werden.

[0032] Als Detektoren fiir die Registrierung der
Mefstrahlung kann auf alle gangigen, in Infrarotmefvar-
richtungen zum Einsatz kommenden Systeme zuriick-
gegriffen werden.

[0033] Firdie Aufbereitung bzw. Auswertung kommen
dem Fachmann hinlanglich bekannte computergestiitzte
Auswerteginheiten in Betracht. Eine Auswerteeinheit im
Sinne der vorliegenden Erfindung kann auch einen Da-
tenspeicher und/oder eine Anzeigeeinheit, z.B. einen
Schreiber oder einen Bildschirm, umfassen. Diese Ele-
mente kbnnen selbstverstidndlich auch separat vorlie-
gen.

[0034] In einer bevorzugten Ausfihrungsform verflgt
die erfindungsgemale Melvorrichtung Gber eine aus-
wechselbare Auswerteeinheit. Beispielsweise kann eine
erste Auswerteeinheit gegen eine zweite oder weitere
Auswerteeinheit ausgetauscht werden. Dieses kann so-
wohl nach Beendigung einer ersten Messung bzw. einer
in sich ahgeschlossenen Messung als auch wahrend ei-
nes Mellvargangs geschehen, z.B. wenn man feststellt,
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dald eine gesuchte Verbindung nicht vorliegt oder sich
hat ohne weiteres nachweisen lassen, so dal im folgen-
den die Suche nach einem weiteren Inhaltsstoff in Angriff
genommen werden kann. Dieses hat den Vorteil, dalk
z.B. auf einer ersten Auswerteeinheit ein Auswertungs-
programm fur &in bestimmtes Analyseproblem vorliegt,
das bei Anderung der Analyseaufgabenstellung gegen
eine zweite bzw. weitere Auswerteeinheit mit einem auf
die neue Aufgabenstellung zugeschnitienen Auswer-
tungsprogrammausgewechselt werden kann. Bevorzugt
liegen die Auswerteeinheiten in Form von Auswertemo-
dulen vor, mit denen sich auf einfache Weise Wirkver-
hindungen mit der erfindungsgematen Melvarrichtung,
inshesondere mit dem Detektor, herstellen lassen, z.B.
in Form von Einsteck- oder Einschiebmodulen. Als vor-
teilhaft hat sich erwiesen, die jeweiligen Auswertesinhei-
ten durch unterschiedliche Form- undfoder Farhgebung
unterscheidbar zu machen. Des weiteren kdnnen zwei
oder mehrere Auswerteprogramme auf einer Auswerte-
einheit vorliegen, die in einer Ausfihrungsform je nach
Bedarf freischaltbar sind. Uber die Auswerteeinheit IRt
sich beispielsweise auch der Multiplexer beeinflussen
ader ansteuern. Mitder Auswerteeinheit kann somit auch
Einflud genommen werden auf die Strahlungsquelle(n)
bzw. fir ein bestimmtes Analyseproblem eine Frequenz-
wahl, Pulsfolge und Intensitatszuweisung der abge-
strahlten MefRstrahlung vorgegeben werden.

[0035] Die in der erfindungsgemalen Infrarotmelvor-
richtungzum Einsatz kommende MeReinheit enthalt min-
destens einen ATR-Korper. ATR-Kbrper werden im
Stand der Technik auch als ATR-Kristalle bezeichnet,
wenngleich diese Systeme nicht notwendigerweise in
Kristallform vorliegen missen. Demgemal stellt z.B.
auch gesintertes Silberchlorid einen funktionstichtigen
ATR-Kdrper/-Kristall dar. Grundsatzlich sind vorliegend
solche ATR-Korper geeignet, die fiir die MelRstrahlung
ganz oder teilweise transparent sind.

[0036] Als Material fur den verwendeten ATR-Kérper
kommt jedes beliebige Material in Frage, das fir die ver-
wendete Strahlung, inshesondere fiir elektromagneti-
sche Strahlung im Mittel-Infrarotbereich, transparent ist
und das dariber hinaus stark lichtbrechend bzw. hoch-
brechend ist und Gber ginen Brechungsindex verfugt, der
groBer ist als der von Luft und/oder als der eines mit der
erfindungsgemalen InfrarotmefRvorrichtung zu analy-
sierenden bzw. analysierbaren Mediums. Geeignete Ma-
terialien fir den ATR-Kérper umfassen Diamant, Saphir,
Cadmiumtellurid, Thalliumbromid-Jodid, Silizium, Ger-
manium, Zinkselenid, Zinksulphid, Magnesiumdifluorid,
Casiumjodid, Silberchlorid, Kalziumdifluorid, Kaliumhro-
mid oder Natriumchlorid. Fir den Fachmann ist ersicht-
lich, daR bestimmte der vorgehend genannten Materia-
lien aufgrund ihrer Wasserlslichkeit fir die Vermessung
wassriger Systeme nicht in Betracht kommen, z.B. ein
ATR-Korper aus Natriumchlorid. In einer weiteren Aus-
fhrungsform wird auf ATR-Kérper aus einem fir Infra-
rotstrahlung transparenten Werkstoff, insbesondere ei-
nem Polymerwerkstoff, mit einem Brechungsindex vor-
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zugsweise > 1.5, inshesondere aus Polyethylen, zurilck-
gegriffen.

[0037] Der ATR-Korper bildet vorzugsweise mit min-
destens einer ebenen Begrenzungsflache eine Seiten-
wand der MeReinheit bzw. -zelle. Unter der Malkgabe,
daf der ATR-Kdrper (iher zwei ebene, im wesentlichen
parallele Begrenzungsflachen verfligt, kann dieser ATR-
K&rper ansonsten in beliehiger Geometrie vorliegen, so-
lange diese zuldit, dal ein einfallender Strahl derart ju-
stiert werden kann, dal dieser vor seinem Austritt aus
dem ATR-Kdrper insgesamt mindestens zweimal oder
dreimal, bevorzugt mindestens sechsmal, vorzugsweise
mindestens siebenmal an einer oder mehreren ebenen,
im wesentlichen parallelen Begrenzungsflachen abge-
schwacht totalreflektiert worden ist. Mit sechs oder sie-
hen solcher Totalreflexionen werden bereits optimale
Analyseergebnisse hinsichtlich Empfindlichkeit, Genau-
igkeit und Schnelligkeit auch fir wéssrige Mehrkompo-
nentensysteme erzielt. Dabei hat der ATR-Kdrper in
Formund GrdfRe derart ausgestaltet zu sein, da die min-
destens sechs oder sieben abgeschwachten Totalrefle-
xionen entlang einer Mefstrecke stattfinden. Unter
MeRstrecke wird vorliegend derjenige Abschnitt des
ATR-Kérpers verstanden, derin Kontakt mit dem zu ana-
lysierenden Medium tritt und der insgesamt fiir abge-
schwachte Totalreflexionen zur Verfligung steht.
[0038] In einer weiteren Ausflhrungsform bestehen
mindestens zwei Begrenzungsflichen der Meleinheit
oder -zelle, insbesondere sich gegeniiberliegende Wan-
de der Melzelle, aus jeweils einem ATR-Karper, insbe-
sondere jeweils einen ATR-Korper enthaltend minde-
stens zwei ebene, im wesentlichen parallele Begren-
zungsflachen. Dardber hinaus kann auch die gesamte
MeRzelle aus einem ATR-Korper gefertigt sein.

[0039] In einer weiteren Ausgestaltung stellt die
MefRzelle eine DurchfluBzelle dar. Diese hat den Vorteil,
daR z.B. auch ProzeRablaufe in unterschiedlichsten Her-
stellungsverfahren, vorzugsweise im On-line-Modus, un-
tersucht werden kinnen. Diese Durchfluf3zellen eignen
sich besonders fiir den Einsatz in der ProzeRanalytik und
in der Untersuchung von Kérperflussigkeiten, z.B. Blut.
[0040] Dariber hinaus ist es méglich, die Melzelle
bzw. den ATR-Kdérper auch als Tauchsonde auszuge-
stalten, um z.B. Probensysteme, die sich anderweitig
schlecht oder Gberhaupt nicht vermessen lassen, mit Hil-
fe der erfindungsgeméafien Infrarotmelvorrichtung zu
analysieren. Eine derartige Tauchsonde eignet sich ins-
hesondere auch fiir Stichprobenkontrollen in unter
schiedlichsten Verfahren, bei denen wissrige wie auch
nicht-wéssrige Systeme zum Einsatz kommen. Bei-
spielsweise kdnnen bei Verwendung einer Tauchsonde
auf einfache Weise Urin, Blut, Fruchiséfte, Bier, Spirituo-
sen, Wein, Waschlaugen oder Abwasser auf Inhaltsstof-
fe, z.B. polare Substanzen wie Saccharide, z.B. Glucose,
Alkohole, z.B. Ethanol, oder Phosphorsdureester, unter-
sucht werden, Des weiteren gelingt die Analyse von In-
haltsstaffen in Milch und Milchprodukten wie Quarkspei-
sen ader Joghurt, ohne dalk es einer besonderen Aufbe-

10

15

20

25

30

35

40

45

reitung dieser Produkte bedirfte.

[0041] In einer weiteren Ausfihrungsform ist wenig-
stens eine Begrenzungsflache des ATR-Kdrpers, die
dem zu analysierenden Medium aussetzbar bzw. aus-
gesetzt ist, mit einer Beschichtung versehen, die fir die
MefRstrahlung transparent ist. Insbesondere wenn die
Beschichtung eine Starke aufweist, die geringer ist als
die Wellenlange der verwendeten Melstrahlung, kann
auf jedwedes fir die MeRstrahlung transparente Be-
schichtungsmaterial zuriickgegriffen werden. Die Dicke
bzw. Starke der Beschichtung ist dagegen unkritisch,
wenn es sich bei dem Beschichtungsmaterial um ein sal-
ches filr einen ATR-Kdrper handelt, d.h. in etwa eine
Brechzahl aufweist, die der des jeweils eingesetzten
ATR-Kb6rpers entspricht, Beispielsweise kann ein ATR-
Material wie Zinksulfid oder Zinkselenid, das besonders
hevorzugt fiir die erfindungsgemal eingesetzten ATR-
Korper verwendet wird, mit einer Schicht aus Diamant
versehen werden. Man erhalt auf diese Weise einen mit
einer ullerst widerstandsfahigen und inerten Beschich-
tung versehenen ATR-Kdrper. Besonders bevarzugt
wird die Diamantschicht nach einem von H. J. Neubert
in Optics, Februar 2002, Seite 11, beschriehenen Ver-
Tahren aufgetragen. Danach wird mit Hilfe eines Kohlen-
dioxidlasers mit einer Leistung von etwa 6 bis 7 kW in
der Nahe einer Oberflache eine Temperatur im Bereich
von 15.000 bis 20.000°C erzeugt. Durch Einleiten von
Argon in diesen Bereich wird ein Plasma erzeugt. Gibt
man gasférmige Kohlenwasserstoffe, beispielsweise
Methan, in dieses Plasma werden freie Kohlenstoffato-
me gebildet, die sich auf einem Suhstrat, im vorliegenden
Fall auf eine ebene Begrenzungsflache eines ATR-Kdr-
pers, unter Ausbildung einer Diamantschicht sehr gerin-
ger Stérke niederschlagen lassen. Von Vorteil ist die vor-
hergehend heschriebene Beschichtung insbesondere
hei Materialien fiir ATR-Kdrper, die toxisch, l6slich, z. B.
im Probenmedium, und/oder empfindlich gegeniiber me-
chanischer Beanspruchung sind. Besonders geeignet fur
die erfindungsgemaie Melwvorrichtung sind ATR-Kbérper
aus Zinksulfid oder Zinkselenid, die mit einer Beschich-
tung, insbesaondere einer Diamantbeschichtung, verse-
hen sind.

[0042] Ineiner bevorzugten Ausgestaltung verfigt die
Beschichtung des ATR-Kérpers der erfindungsgemalen
InfrarotmeRvorrichtung iiber eine Stirke, die geringer ist
als die, vorzugsweise halbe, Wellenlange der verwende-
ten Infrarot-Mefistrahlung, insbesondere Uber eine Stér-
ke im Bereich von etwa 2 nm bis etwa 25 .m, besonders
bevorzugt von etwa 2 um bis etwa 12 pm sowie insbe-
sondere bei etwa 5 pm. Ein geeigneter Beschichtungs-
starkenbereich erstreckt sich somit auch von 2 nm bis
12 nm. Die Dicke der Beschichtung liegt besonders be-
vorzugt in einem Bereich von etwa einem Viertel der
MeRwellenlange. Ferner empfiehlt es sich, eine Be-
schichtung einzusetzen, die hinsichtich Dicke und Zu-
sammensetzung homogen ist und eine méglichst glatte
Oberflache aufweist. Dabei ist es von Vorteil, wenn die
Unebenheiten in der Beschichtung das Ausmaf von et-
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wa einem Viertel der MeRwellenldnge im Durchschnitt
nicht iiberschreiten. Geeigneterweise wird auf solche
Beschichtungen zurlickgegriffen, die die Mefistrahlung
nicht, auch nicht partiell, reflektieren. Die Beschichtung
erfiillt eine Doppelfunktion, indem sie einerseits das
MefRmedium vor einer Kontamination mit, gegebenen-
falls toxischem, ATR-Korper-Material sowie andererseits
den ATR-Kérper vor mechanischer Beschadigung
schiitzt. Bei der Untersuchung von wassrigen Systemen
haben sich insbesondere Beschichtungen bewahnt, die
eine Diffusion von Wassemalekiilen durch diese Schicht
zu dem ATR-Korper nicht zulassen.

[0043] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form kann an Stelle einer Diamantbeschichtung auch ei-
ne Schicht aus einem transparenten oder transluzenten
Kunststoff, insbesondere Polyethylen eingesetzt wer-
den.

[0044] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
werden die mit einer Beschichtung versehbaren ATR-
K&rper-Materialien ausgewahlt aus Saphir, Cadmiumtel-
lurid, Thalliumbromid-Jodid, Silizium, Germanium, Zink-
sulphid, Zinkselenid Magnesiumdifluorid, Casiumjodid,
Silberchlorid, Kalziumdifluorid, Kaliumbromid und Natri-
umchlorid, wobei Zinkselenid und Zinksulfid bevorzugt
sind.

[0045] Insbesondere auch dadurch, daB hei den erfin-
dungsgeméBen Infrarotmelvorrichtungen elektroma-
gnetische Strahlung von zwei oder mehreren Frequen-
zen gleichzeitig oder nahezu gleichzeitig eingesetzt wer-
den kann, wird sowohl beim Einsatz als MeRzelle wie
auch insbesondere bei Verwendung als Tauchsonde
stets nur kurzfristig und im allgemeinen zerstérungsfrei
in das zu untersuchende System eingegriffen.

[0046] In einer Ausfihrungsform der Erfindung stellt
die Meleinheit eine druckstabile Meleinheit dar. Eine
erfindungsgeméie MeReinheit, insbesondere Melzelle,
zeichnet sich demgemalk auch dadurch aus, daB die
Mefeinheit mindestens einen ATR-K&rper enthalt, der
mindestens zwei ebene, im wesentlichen parallele Be-
grenzungsflichen umfalt, der fiir die MefRstrahlung
transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist,
der griBer ist als der eines an mindestens eine Begren-
zungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Medi-
ums, insbesondere grofer oder gleich 1.5, wobei die
MefReinheit druckstabil ist. Druckstabil im Sinne der vor-
liegenden Erfindung soll auch umfassen, dal die
MefReinheit auch bei hohen Aulien- wie auch hohen In-
nendriicken im wesentlichen einwandfrei funktioniert,
dafl z.B. keine Undichtigkeiten oder Beschadigungen
auftreten und dal der Melvorgang nicht durch hohe Au-
Bendricke gestdrt wird. Bevorzugt wird auf Mel3einhei-
ten, inshesondere MeRzellen, vor allem DurchfluBzellen,
sowie Tauchsanden zurilckgegriffen, die auch bei inshe-
sondere Aultendriicken bis etwa 100 bar noch drucksta-
bil sind. Als besonders zweckmaRig haben sich solche
MefReinheiten erwiesen, die im Bereich von 1 bis 25 bar
druckstabil sind. Insbesondere haben auch die ATR-Kor-
per als solche druckstabil ausgefiihrt zu sein und bei-
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spielsweise Gber angemessene Starken zu verfligen.
Druckstabile MeReinheiten eignen sich beispielsweise
flir den Einsatz in der Prozefanalytik, z.B. um ohne die
Herstellbedingungen zu dndern, den tatséchlichen Fort-
gang des Herstellprozesses in Echizeit verfolgen zu kén-
nen. Druckstabile MeBeinheiten kénnen demgemal bei
der Getrankeherstellung, z.B. bei der Bierherstellung,
oder auch bei chemischen Verfahren eingesetzt werden.
Hierbei ist auch von Vorteil, dai sich mit der erfindungs-
geméaBen MeBvorrichtung unter Zuhilfenahme einer
druckstabilen MeReinheit polare Substanzen, z.B. Koh-
lenhydrate und Alkohole, qualitativ und quantitativ be-
stimmen lassen.

[0047] Mit der erfindungsgemalen InfrarotmeRvor-
richtung lassen sich sowohl einzelne Inhaltsstoffe als
auch komplexe Mischungen an Inhaltsstoffen in Probe-
systemen eindeutig und exakt unter Verwendung von
elektromagnetischer Strahlung im mittleren Infrarothe-
reich untersuchen und charakterisieren, wobei es ge-
lingt, Inhaltsstoffe insbesondere in wéssrigen Systemen
qualitativ und/oder quantitativ zu bestimmen.

[o048] Damit liegt erstmalig auch eine, insbesondere
auch im On-line-Betrieb einsetzbare, InfrarotMelvor-
richtung vor, die fiir die Analyse von wassrigen Syste-
men, wie inshesondere Bier, Wein, Spirituosen,
Softdrinks, Fruchtsaften, Abwasser, Waschlaugen, Pro-
zel¥flilssigkeiten oder Kdrperflissigkeiten, wie Blut,
Speichel, Lymphe oder Urin, eingesetzt werden kann.
Beispielsweise ist es maglich, den Zucker- undfoder den
Alkoholgehalt, beispielsweise den Glucose- undfoder
Ethanolgehalt, in Flilssigkeiten gleichzeitig bzw. nahezu
gleichzeitig zu bestimmen. Bei Kenntnis der in einer Pro-
be moéglicherweise vorliegenden Inhaltsstoffe kann die
Suche nach zu detektierenden Signalen auf ganz be-
stimmte Frequenzen bzw. Frequenzhereiche einge-
schrankt werden, wodurch sehr hahe Empfindlichkeiten
zu erzielen sind. Beispielsweise kdnnen mit Hilfe der er-
findungsgemaben InfrarotmeRvorrichtung auch in wéss-
rigen Systemen nebeneinander vorliegende unter-
schiedliche Saccharidverbindungen, wie z.B. Fructose,
Glucose und Galaktose, identifiziert werden.

[0049] In einer bevorzuglen Ausgestaltung der Erfin-
dung werden z.B. Inhaltsstoffe von Getranken, wie Bier,
Wein, Spirituosen, Milch, Milchprodukten, Softdrinks
ader Fruchtsaften, bei der Herstellung bzw. Verarbeitung
und/oder beim Abflllen mit Hilfe der erfindungsgemafen
FT-IR-MeRvorrichtung unter Verwendung einer Durch-
fluhzelle qualitativ und quantitativ bestimmt. Bei diesen,
gegebenenfalls auch nebeneinander vorliegenden In-
haltsstoffen kann es sich z.B. um Alkohle, wie Ethanal,
Methanol, Propanol oder Butanol, Kohlenhydrate, Koh-
lenséure und/oder Proteine handeln, wobei die Inhalts-
stoffe unabhangig von ihrer Grofie nebeneinander ana-
lysierhar sind.

[0050] In einer erfindungsgemallen Ausgestaltung
wird die erfindungsgeméle Vorrichtung dazu genutzt,
die Inhaltsstoffe von Obst und Gemiise quantitativ und/
oder qualitativ zu bestimmen. Dabei kann in einer Aus-
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flhrungsform eine ebene Flache eines ATR-Korpers ei-
ner Meleinheit auf das, heispielsweise frisch aufge-
schnittene, Fruchtifleisch von Obst oder Gemiise aufge-
legt oder eingeprelt werden. In gleicher Weise kann z.B.
auch der Reifegrad von Trauben bestimmt werden, in-
demder in Wirkverhindung mit einer erfindungsgemélien
Infrarotmefivorrichtung stehende ATR-Korper, bei-
spielsweise in Ausgestaltung einer Tauchsonde, in di-
rektem Kontakt mit dem Fruchtfleisch gebracht oder in
dieses eingetaucht wird.

[0051] Die erfindungsgemalte InfrarotmeRvormichtung
ist insbesandere auch fiir die Bestimmung von Inhalts-
stoffen insbesondere in der Medizin oder der Tiermedizin
besonders geeignel. Beispielsweise kbnnen aus Kbrper-
flilssigkeiten wie Blut, Urin, Speichel oder Lymphe In-
haltsstoffe qualitativ und/oder quantitativ detektiert wer-
den. Auf diese Weise werden Voraussetzungen fiir eine
schnelle Diagnose geschaffen. So kénnen beispielswei-
se mit Hilfe einer DurchfluBzelle, falls gewinscht sogar
QOn-line, das heifdt im Echizeitmodus, Blutinhaltsstoffe
wie Glucose, Hamstoffe, Kreatinin oder Triglyceride so-
wie Alkohole, z.B. Ethanol, bestimmt werden. Demge-
mah eignet sich die erfindungsgemaie Infrarotmelvor-
richtung z.B. auch fir den Einsatz bei der Dialyse. Das
ausgetauschte Blut kann fortwahrend auf insbesondere
relevante oder kritische Inhaltsstoffe untersucht und der
Zeitpunkt, zu dem das Blut hinreichend gereinigt ist, ex-
akt ermittelt werden. Hierdurch entfallen unnétig lange
Dialysezeiten. Auch aufgrund der klein dimensionierba-
ren ATR-Kirper ist es unproblematisch, flir die Verwen-
dung bei der Dialyse auf wegwerfbare oder recycelbare
Durchfluizellen zurickzugreifen. ZweckmaBigerweise
ist eine solche DurchfluBzelle als Modul ausgestaltet, das
ohne weiteres in eine Melstrecke, z.B. in eine blutleiten-
de Kanille, integriert werden kann.

[0052] Aufschiuldberden Zustand des beider Dialyse
Zu reinigenden Blutes kann dariber hinaus auch durch
die mit Hilfe der erfindungsgeméaben InfrarotmeRvorrich-
tung vorgenommene spektroskopische Untersuchung
der bei der Blutreinigung anfallenden Wasch- bzw. Aus-
tauschflissigkeit liefern. Erfindungsgeman wird besagte
MeRvorrichtung auch fir die Bestimmung von Inhalts-
stoffen in dieser Waschflissigkeit eingesetzt. Hiermit
geht derVorteil einher, dalt die Messung nicht mehr unter
sterilen Bedingungen stattzufinden hat, gleichwohl
schnelle Aussagen iber den Zustand des gereinigten
Blutes méglich gemacht werden.

[0053] Fiirdie Bestimmung z.B. dervorhergehend ge-
nannten Blutinhalisstoffe mit der erfindungsgematen
Vorrichtung reichen aber auch bereits Mengen aus von
< 20 ul, wenn die erfindungsgemafe Melvorrichtung
enthaltend den Quantenkaskadenlaser zum Einsatz
kommt, um exakte Angaben dariiber zu erhalten, welche
Substanzen gegebenenfalls in welcher Konzentration
z.B. im Blut vorliegen. Im Gegensatz zu herkémmlichen
Blutanalyseverfahren ist man auf wesentlich geringere
Mengen an Blut angewiesen und kommt darilber hinaus
auch ohne weitere Verbrauchsmittel wie Sptitzenkrper
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und -kandlen aus. Zudem gestaltet sich die Entnahme
kleiner Mengen an Blut wesentlich einfacher, z.B. auch
im Hinblick auf die Einhaltung steriler Bedingungen.
[0054] In einer weiteren erfindungsgemalen Ausfih-
rungsform ist ein Urinal gemanR den Merkmalen des An-
spruchs 26 vorgesehen. Eine MeReinheit, umfassend
den ATR-Ko&tper, kann z.B. im Urinal selber oder in der
herkdmmlichen AbfluRleitung des Urinals angebracht
sein, liegt jedoch vorzugsweise in einer separaten oder
von der AbfluBleitung abgezweigten Leitung vor. Es rei-
chen fur diese Ausfiihrungsform mindestens sechs oder
sieben an der Begrenzungswand zum Medium abge-
schwacht totalreflektierte Melstrahlen flir ein zuverlas-
siges Ergebnis aus.

[0055] Um reproduzierbare Daten zu erhalten, ist die
MefRzelle zweckmalkigerweise als DurchfluRzelle mit ei-
nem reversihel verschlieRbaren Ein- und Ausgang aus-
gestattet. Zudem hat es sich als vorieilhaft erwiesen,
wenn die MeBeinheit bzw. -zelle, beispielsweise Uber
entsprechende Kanalsysteme, thermostatiert werden
kann. Weiterhin ist es von Vorteil, wenn ein Mittel zum
Reinigen der Meleinheit mit z.B. Reinigungsflilssigkeit
und/oder Wasser sowie gegebenenfalls ein Mittel zum
Trocknen der MeBeinheit, z.B. ein Geblase vorgesehen
sind.

[0056] Ferner hat eine weitere erfindungsgemafie
Ausfilhrungsform ein Klosett gemaR den Merkmalen des
Anspruchs 27 zum Gegenstand. Es reichen fiir diese
Ausfuhrungsform mindestens sechs oder sieben an der
Begrenzungswand zum Medium abgeschwacht totalre-
flektierte MeRstrahlen fiir ein zuverlassiges Ergehnis
aus. Die erfindungsgeméle Infrarotmelvorrichtung oder
eine MeBeinheit kbnnen z.B. entweder in die Abflufllei-
tung des Klosetts integriert sein oder, was bevorzugt ist,
in einer separaten odervon der Abfluf3leitung ahgezweig-
ten Leitung voriegen. Wie beim vorhergehend heschrie-
henen Urinal kann auch die beim Klosett verwendete
MeRzelle thermostatierbar sein. Mit der vorhergehend
beschriebenen Kot-Analyse lassen sich z.B. charakteri-
stische Angaben im Hinhlick auf die vorliegenden Fette
sowie deren Gehalte ermitteln. In den beiden vaorherge-
hend beschriebenen Ausfuhrungsformen steht die
MefReinheit vorzugsweise mit einer Gber ein Ventil regel-
baren Zuleitung fur Reinigungsflissigkeit in Verbindung,
mit der nach jedem Mefivorgang die MeReinheit/Mel-
zelle, insbesondere der ATR-Kdarper, gereinigt wird.
[0057] Erfindungsgeman ist weiterhin im Analyseau-
tomat gemal den Merkmalen des Anspruchs 28 vorge-
sehen. Dieser Analyseautomat umfalt neben besagter
MefRzelle eine Spill- sowie eine Trockenvorrichtung filr
den ATR-Kb6rper. Auf diese Weise kann z.B. eine Durch-
fluBzelle bzw. eine verschlieBbare DurchfluBzelle oder
auch eine Tauchsonde nach dem Mef3vorgang gereinigt
und fiir die Folgemessung prapariert werden. Das vor-
hergehend beschriebene automatisierte Meliverfahren
erméglicht sehr kurze MeRzyklen. Beispielsweise rei-
chen pro MeRvorgang bereits etwa 10 Sekunden aus,
um beispielsweise sechs Inhalisstoffe, z.B. im Blut oder
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Urin, bestimmen zu kénnen. Somit kann unter Verwen-
dung der erfindungsgemalen MeRvorrichtung eine Viel-
zahl an Proben automatisiert infrarotspektroskopisch
vermessen werden.

[0058] Die erfindungsgemale IR-Melwvorrichtung ist
flir die Bestimmung von Inhaltsstoffen insbesondere in
der Lebensmittelanalytik, der Medizin oder der Tierme-
dizin besonders geeignet. Beispielsweise kdnnen aus
Kérperflissigkeiten wie Blut, Urin, Speicheloder Lymphe
Inhaltsstoffe gualitativ und/oder guantitativ detektiert
werden. Auf diese Weise werden Voraussetzungen fiir
eine schnelle Diagnose geschaffen. So kdnnen hei-
spielsweise mit Hilfe einer DurchfluBzelle, falls ge-
winscht sogar On-line, das heildt im Echtzeitmodus, Blu-
tinhaltsstoffe wie Glucose, Harnstoffe, Kreatinin oder Tri-
glyceride sowie Alkohole, z.B. Ethanol, bestimmt wer-
den. DemgemdR eignet sich die erfindungsgemafe In-
frarotmeBvorrichtung z.B. auch fir den Einsatz bei der
Dialyse. Das ausgetauschte Blut kann fortwahrend auf
insbesondere relevante oder kritische Inhaltsstoffe un-
tersucht und der Zeitpunkt, zu dem das Blut hinreichend
gereinigt ist, exakt ermittelt werden. Hierdurch entfallen
unnétig lange Dialysezeiten. Auch aufgrund der klein di-
mensionierbaren ATR-Kérper ist es unproblematisch, fir
die Verwendung hei der Dialyse auf wegwerfhare oder
recycelbare DurchfluBzehen zurilckzugreifen. Zweck-
maBigerweise ist eine solche DurchfluBzelle als Modul
ausgestaltet, das ohne weiteres in eine Melstrecke, z.B.
in eing blutleitende Kandle, integriert werden kann.
[0059] Aufschiul(iberdenZustanddes beiderDialyse
zu reinigenden Blutes kann dariiber hinaus auch durch
die mit Hilfe der erfindungsgeméaben InfrarotmeRvorrich-
tung vorgenommene spektroskopische Untersuchung
der bei der Blutreinigung anfallenden Wasch- bzw. Aus-
tauschfliissigkeit liefemn. Effindungsgemaf wird besagte
MeRvorrichtung auch fir die Bestimmung von Inhalts-
stoffen in dieser Waschflissigkeit eingesetzt. Hiermit
gehtderVorteil einher, daf die Messung nicht mehr unter
sterilen Bedingungen stattzufinden hat, gleichwohl
schnelle Aussagen ilber den Zustand des gereinigten
Blutes méglich gemacht werden.

[0080] Als Detektoren fir die Registrierung der
Mefstrahlung kann auf alle gdngigen, in Infrarotmefvor-
richtungen zum Einsatz kommenden Systeme zuriick-
gegriffen werden. In einer weiteren Ausfihrungsform
kénnen auch Detektoren, wie aus der photoakustischen
Spektroskopie bekannt, eingesetzt werden. Einzelheiten
zur photoakustischen Spektroskopie sind dem Fach-
mann bekannt und sind zum Beispiel in "Optische Spek-
troskopie”, VCH Verlagsgesellschaft, Weinheim, 1994,
Kap. 6, beschrieben.

[0061] Mitden erfindungsgeméaRen Melvorrichtungen
gelingt es, die MeRapparatur erheblich zu miniaturisie-
ren, ohne selbst bei der Analyse wassriger Mehrkompo-
nentensysteme Einbulen bei der Mefigenauigkeit oder
-qualitat hinnehmen zu miissen. Dabei stellen auch die
sehr ausgepragten Wasserbanden im Infraroten keine
Beeintrachtigung mehr dar. Beispielsweise sind mit den
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erfindungsgemafen Vorrichtungen wellenlangenspezi-
fisch Signale detektierbar bzw. unterscheidbar, die sich
in ihren Intensitaten um ein Vielfaches oder gar um eine
oder mehrere GréRenordnungen, beispielsweise umden
Faktor 1000 unterscheiden. Folglich lassen sich mit die-
sen Vorrichtungen z.B. Mehrkomponentensysteme ana-
lysieren, die ein starkes Grundrauschen verursachen.
Zudem gelingt mit diesen Vorrichtungen ein sehr hoher
Lichtdurchsatz.

[0062] ZurDetektion einer Substanz reicht jeweils be-
reits Mefistrahlung einer bestimmten Wellenldnge aus.
Unabhangig davon, wieviele Substanzen analysiert wer-
den, ist es stets ausreichend, nur einen einzigen Refe-
renzmebstrahl fir eine exakte qualitative und quantitati-
ve Bestimmung einzusetzen. Werden also z.B. n Sub-
stanzen mit n Mefistrahlen, die sich jeweils in ihrer Wel-
lenlange unterscheiden, analysiert, reicht ein einzelner
Referenzmefstrahl zur Vervollstdndigung der Messung,
so dalk insgesamt nur n+1 Strahlen zu verwenden sind.
[0083] SchlieBlich sind mit den erfindungsgemalen
Varrichtungen bereits anhand der wellenldngenspezifi-
schen Intensitatsinformationen alle fiir eine vollstandige
Analyse erforderlichen Angaben erhaltlich, chne dalk es
vorliegend der Auswertung der Polarisationseigenschaf-
ten der MeRstrahlung bediirfte.

[0064] Weitere Ausfilhrungsformen der Erfindung
werden anhand der nachfolgenden Ahbildungen im De-
tail beschrieben, ohne dal die Erfindung auf diese be-
sonderen Ausgestaltungen beschrankt sein soll. Es zei-
gen

Figur1  eine erfindungsgemale InfrarotmeRvarrich-
tung mit DurchfluBzelle in schematischer Dar-
stellung;

Figur2 eine erfindungsgemalke Meleinheit in sche-
matischer Darstellung im Langsschnitt; und

Figur 3  einenLangsschnittdurcheinen beschichteten

ATR-Korper.

[0085] Wie Figur 1 zu entnehmen ist, kann gine erfin-
dungsgeméahe Infrarotmeflvorrichtung in einer Ausfiih-
rungsform mit einer Durchfluf3zelle 1 ausgestattet sein.
Eine Ladngswand 5a der Durchfluzelle 1 wird von einem
ATR-Kdrper 2 mit trapezfdrmigem Querschnitt gehildet.
Der ebenen Begrenzungsflache 5a liegt eine die Rick-
seile des ATR-Korpers begrenzende parallele Wan-
dungsflache 5b gegenilber. Die DurchfluRzelle 1 ist mit
einem zylinderformigen Kanal 3 ausgestattet, der vorlie-
gend geradlinig durch die DurchfluBzelle 1 gefuhrt wird.
Ein Lichtstrahl wird tber den Quantenkaskadenlaser 4
uber die Schmalseite des ATR-Kdrpers 2 eingefiihrt und
trifft auf die ebene Begrenzungsflache 5a, an die das zu
untersuchende Medium angrenzt. Nach mindestens
sechs- oder siebenmaliger abgeschwéchter Totalreflek-
tion entlang der MeRstrecke wird der austretende Licht-
strahl mit Hilfe eines Detektors 6 registriert und das Si-
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gnal an eine Auswerteeinheit 7 weitergegeben. Nicht abh-
gebildet bei der Strahlungsquelle bzw. dem Detektor ist
jeweils eine Spiegeloptik, mit deren Hilfe z.B. die Strahl-
flhrung optimiert und gesteuert wird. Geeignete Spiege-
loptiken sind dem Fachmann jedoch hinlanglich bekannt,
insbesondere auch im Zusammenhang mit Infrarotspek-
trometemn. Der Durchfluf des Probemediums wird unter-
stiltzt durch eine Pumpe 8, hei deres sich beispielsweise
um eine Peristaltik- oder Piezopumpe handeln kann.
Uber ein Steuerventil 9 kann wahlweise entweder das
zu analysierende Medium odereine Splil- cder Referenz-
Ibsung, die auch einem separaten Behaltnis 10 entstam-
men kann, durch die DurchfluBzelle geleitet werden.
Falls die MeRl&sung auch quantitativ vermessen werden
sall, empfiehlt es sich, auch ein Geblase {nicht abgebil-
det) vorzusehen, um inshesondere den ATR-Karper vor
jeder neuen Messung trocken zu blasen.

[0086] In einer besonderen Ausgestaltung kann es
sich bei der DurchfluRzelle 1 um eine solche handeln,
die ausgewechselt, das heilt durch eine andere Durch-
fluRzelle, z.B. auch mit einem unterschiedlichen ATR-
Korper ersetzt, werden kann. Auswechselbare Durch-
fluBzellen kommen insbesondere immer dann zur An-
wendung, wenn sichergestellt werden soll, dak sterile
Bedingungen eingehalten werden undfoder das Meler-
gebnis auf gar keinen Fall durch gegebenenfalls auf der
Oberfliche des ATR-Kbérpers haften gebliebene Rick-
stande der zuvor vermessenen Probe verfalscht werden
soll, beispielsweise bei der Dialyse. Die ausgewechsel-
ten DurchfluBzellen kdnnen entweder entsorgt oder re-
cycelt werden.

[0067] Weiterhin kann gemal einer bevorzugten Aus-
gestaltung ein optischer Multiplexer 17 vorgesehen sein,
der zum einen wellenldngenspezifisch die Abstrahlungs-
folge hzw. das Abstrahlungsmuster und/oder die Inten-
sitdten der MeRstrahlung des Quantenkaskandenlasers
4 steuert und mit diesem in Wirkverbindung steht und
der zum anderen ebenfalls wellenlangenspezifisch den
Detektor 6 und/oder die Auswerieeinheit 7, z.B. die
gleichzeitige und/oder sequentielle Detektierung der
Mefstrahlung, regelt.

[0088B] Figur 2 ist eine MeBeinheit 11 zu entnehmen,
in der ein beschichteter, zweiteiliger ATR-K&rper 12 aus
im wesentlichen Zinkselenid in einen Halter 13 eingelas-
sen ist. Der ATR-Grundkérper 12 aus Zinkselenid ist mit
einer Schicht bzw. einem separaten ATR-Kérper, insbe-
sondere in Plattenform, 14 aus Diamant versehen, deren
eine ebene Begrenzungsfldche 5a mit dem zu analysie-
renden Medium in Verbindung kommt und deren hierzu
parallele Begrenzungsfliche 3b im Inneren des ATR-
Kérpers einen evakuierten oder mit Luft oder Gas gefill-
ten Hohlraum 15 abgrenzt. Der ATR-Grundkérper 12 ver-
fligt iiber mehrere ebene Begrenzungsflachen, an denen
der einfallende Infrarotstrahl reflektiert wird. Der Halter
11 kann einen Kanal oder ein Kanalsystem 16 zur Ther-
mostatierung der MeBzelle aufweisen. Der Infrarotstrahl
nimmt wiederum seinen Ausgang bei der Lichtquelle 4'
in Form eines Quantenkaskadenlasers und wird ilber die
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Detektoreinheit 6’ registriert. Das bzw. die detektierten
Signale werden in der Auswerteeinheit 7° analysiert bzw.
aufbereitet. Um mit der abgebildeten Mefeinheit hinrei-
chend genaue infrarotspektrometrische Untersuchun-
gen vornehmen zu kénnen, reicht es aus, wenn die Sei-
tenlange bzw. der Durchmesser der dem Medium zuge-
wandten Begrenzungsflache, d.h. die Melstrecke der
Diamantschicht im Bereich von etwa 4 his 5§ mm liegt.
Probenvolumina < 100 pl sowie selbst solche im Bereich
von 3 bis 50 pl, also z. B. 10 pl, kénnen chne weiteres
mit der dargesteliten MeRzelle auf das Vorliegen einer
ader mehrerer Substanzen untersucht werden. Mehrere
Substanzen kinnen gleichzeitig nebeneinander be-
stimmt werden. Selbstverstindlich kann ebenfalls ein
Multiplexer 17 gemaR Figur 1 vorgesehen se&in (nicht ab-
gehildet).

[0069] Die erfindungsgemale Infrarotmelvorrichtung
erlaubt damit erstmals einen einfachen verlalilichen und
kostenginstigen Zugang fur die Analyse und Charakte-
risierung von insbesondere polaren Substanzen, z.B.
solchen mit Hydroxyfunktionen, selbst in wassrigen Sy-
stemen mit hoher Genauigkeit. Vion Vorteil ist weiterhin,
dalk auch kleinste Probemengen insbesondere auch
kontinuierlich detektiert werden kénnen. Als vorteilhaft
hat sich ebenfalls erwiesen, daB die erfindungsgemanie
Infrarotmef3vorrichtung, insbesondere die verwendete
MelReinheit sowie die Kombination aus Mefeinheit und
Quantenkaskadenlaser, gegebenenfalls auch unter Ein-
schlulb eines Detektors oder optischen Multiplexers, ex-
trem erschiitterungsunempfindlich ist und darilber hin-
aus eine miniaturisierte Bauweise erlaubt.

[0070] In einer besonderen Ausgestaltung kann es
sich bei der DurchfluRzelle 1 um eine solche handeln,
die ausgewechselt, das heildt durch eine andere Durch-
fluRzelle, z.B. auch mit einem unterschiedlichen ATR-
Korper ersetzt, werden kann.

[0071] GemaR Figur 3 kann eine MelReinheit 1, 11 ei-
nen ATR-Kérper 12, insbesondere mit trapezférmigem
Querschnitt, umfassen, der auf derjenigen ebenen Be-
grenzungsfldche 53, die dem Probenmedium ausgesetzt
ist, mit einer Beschichtung 14, inshesondere einer Dia-
mantschicht, versehen ist. An die Beschichtung schlieldt
sich ein Raum 13 zur Aufnahme von Probenflissigkeit
an, der auch als Rohr bzw. Rohrleitung ausgestaltet sein
kann, womit die Mefieinheit 11 auch eine DurchfluRzelle
darstellen kann. Figur 3 ist dariiber hinaus ein Ausschnitt
im Bereich der beschichteten Begrenzungsflache in ver-
groBerter Darstellung zu entnehmen.

[0072] Die in der vorstehenden Beschreibung, in den
Anspriichen sowie in den Zeichnungen offenbarten
Merkmale der Erfindung kénnen sowohl ginzeln als auch
in jeder beliebigen Kombination fir die Verwirklichung
der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfihrungsfor-
men wesentlich sein.
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Patentanspriiche

1.

InftarotmeRvaorrichtung zur gleichzeitigen Bestim-
mung von Inhaltsstoffen in nicht-wéssrigen und
wéssrigen Systemen, umfassend mindestens eine
computergestiitzte Auswerteeinheit {7, 7’), minde-
stens einen Detektor (6, 6') und mindestens eine
MelReinheit, umfassend mindestens einen ATR-Kor-
per und mindestens eine Infrarot-Lichtquelle, wobei
die Melleinheit mindesten einen ATR-K&rper {2) ent-
hilt, der mindestens zwei ebene, parallele Begren-
zungsflachen (5a, 5b) umfalt, der fiir die MeRstrah-
lung transparent oder teilweise transparent ist und
der einen Brechungsindex aufweist, der gréler ist
als der eines an mindestens eine Begrenzungsfla-
che angrenzenden, zu untersuchenden Mediums,
wobei die IR-Mefistrahlung an mindestens einer der
ebenen, parallelen Begrenzungsflichen {5a) des
ATR-Kérpers (2) mindestens sechsmal abge-
schwacht totalreflektierbar ist, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Infrarot-Lichtquelle einen oder
mehrere Quantenkaskadenlaser (4, 4) und die IR-
MeRstrahlung Mittel-Infrarotstrahlung (MIR) darstel-
len und daB von einem oder mehreren Quantenkas-
kadenlasern (4, 4’} elekiromagnetische Strahlung
unterschiedlicher Frequenzen aus dem Mittel-Infra-
rotbereich mit jeweils vorgegebener, definierter In-
tensitat oder unterschiedlicher Frequenzbénder aus
dem Mittel-Infrarotbereich mit jeweils vorgegebener,
definierter Intensitat abstrahlbar ist.

Infrarotmelvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB

die Auswerteeinheit (7, 7') gegen eine zweite oder
eine weitere Auswerteeinheit (7, 7') auswechselbar
ist,

TnfrarotmeRvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB

iiber die Auswerteeinheit {7, 7'} Faktoranalysen,
Multiple Least Square Algorithmen oder neuronale
Netzwerk-Analysen auf der Basis der beim Detektor
{6, 6") eingehenden Signale fir deren Auswertung
durchfiihrbar sind.

Infrarotmelvorrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daB

von dem oder den Quantenkaskadenlaser{n) (4, 4’
elektromagnetische Strahlung mindestens einer de-
finierten Frequenz mit vorgegebener, definierter In-
tensitdt oder mindestens eines definierten Fre-
quenzbandes mit vorgegebener, definierter Intensi-
tat abstrahlbar ist.

Infrarotmelvorrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB
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10.

1.

von zwei oder mehreren Quantenkaskadenlasern
{4, 4') elektromagnetische Strahlung unterschiedli-
cher Frequenzen aus dem Mittel-Infrarothereich mit
jeweils vorgegebener, definierter Intensitat oder un-
terschiedlicher Frequenzbander aus dem Mittel-In-
frarotbereich mit jeweils vorgegebener, definierter
Intensitat abstrahlbar ist.

InfrarotmeBvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dal

von mindestens zwei Quantenkaskadenlasern (4,4
elektromagnetische Strahlung unterschiedlicher
Frequenz aus dem Mittel-Infrarotbereich mit jeweils
vorgegebener, definierter Intensitdt oder unter-
schiedlicher Frequenzbénder aus dem Mittel-Infra-
rothereich mit jeweils vorgegebener, definierter In-
tensitat zeitgleich oder nahezu zeitgleich abstrahlbar
ist.

Infrarotmelvorrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB

von einem Quantenkaskadenlaser {4, 4') emittierte
elektromagnetische Strahlung in Form von Pulsen
mit definierter Zeitdauer mit jeweils vorgegebener,
definierter Intensitat abgebbar ist.

Infrarotmefvarrichtung nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dal

die Dauer der Pulse, insbesondere bei elektroma-
gnetischer Strahlung unterschiedlicher Frequenzen
oder Frequenzbdnder, unterschiedlich lang und/
oder die Intensitat der Pulse unterschiedlich stark ist.

Infrarotmelvorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, da-
durch gekennzeichnet, daB unterschiedliche Fre-
quenzen oder Frequenzbander der von einem oder
von mehreren Quantenkaskadenlasern (4, 4°) her-
rihrenden elektromagnetischen Strahlung in se-
quentieller oder heliebiger Abfolge abstrahlbar sind.

InfrarotmeBvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dal

die elektromagnetische Mefistrahlung undfoder de-
ren Intensitat gemak einem Multiplex-Muster wel-
lenlangenspezifisch steuerbar, pulsweise abstrahl-
bar oder gemdal einem Multiplex-Muster korrespon-
dierend zu dem Multiplex-Muster der gepulsten
MefRstrahlung detektierbar ist.

Infrarotmelvorrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daB

die Meleinheit {1) eine druckstahile Durchfluzelle
ader eine im Eingangs- und Ausgangsbereich je-
weils reversibel verschlieBbare druckstabile Durch-
fluRzelle oder dal die MeReinheit (1) oder der ATR-
Kérper {2) eine druckstabile Tauchsonde darstelit.
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21.
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Infrarotmelvorrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB

der ATR-Kdrper (2) aus Diamant, Saphir, Cadmium-
tellurid, Thalliumbromid-Jodid, Silizium, Germani-
um, Zinkselenid, Zinksulphid, Magnesiumdifluorid,
Casiumjodid, Silberchlorid, Calziumdifluorid, Kali-
umbromid, Natriumchlorid oder einem fiir Infrarot-
strahlung transparenten Werkstoff mit einem Bre-
chungsindex vorzugsweise > 1.5 gebildet wird.

Infrarotmelvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, daB

der fur die Infrarotstrahlung transparente Werkstoff
ain Polymerwerkstoff ist.

Infrarotmelvorrichtung nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, daB
der Polymerwerkstoff Polyethylen ist.

Infrarotmelvorrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dai

wenigstens der ATR-Kbérper (2) und/oder die
MeReinheit (1) thermostatierbar ist bzw. sind.

Infrarotmelvorrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daB

die MelReinheit (1) druckstabil ist gegeniiber Driik-
ken bis zu 100 bar.

Infrarotmelvorrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB

der ATR-Kbérper (2, 12) wenigstens auf einer Begren-
zungsflache {5), die dem zu analysierenden Medium
aussetzbar ist, eine fir das evaneszente Feld der
MeRstrahlung transparente Beschichtung {14) um-
faft.

Infrarotmelvorrichtung nach Anspruch 17, dadurch
gekennzeichnet, daB

die Beschichtung {14} eine Starke aufweist, die ge-
ringer ist als die halbe Wellenlange der verwendeten
InfrarotmefRstrahlung.

Infrarotmelvorrichtung nach Anspruch 18, dadurch
gekennzeichnet, dai
die Beschichtung {14) eine Starke im Bereich von 2
nm bis 25 pm aufweist.

Infrarotmelvorrichtung nach Anspruch 18, dadurch
gekennzeichnet, daB

die Beschichtung {14) eine Starke im Bereich von 2
pm bis 10 pm aufweist.

Infrarotmelvorrichtung nach einem der Anspriiche
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22,

23.
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25,
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27.

28.

29.

24

17 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB

die Beschichtung (14} eine Diamantenschicht um-
falt und dal der beschichtete ATR-Kdrper Zinkse-
lenid oder Zinksulfid umfafit.

Infrarotmelvorrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB

der Detektor {6, 6" einen photoakustischen Detektor
umfafst

Verwendung der Inftarotmefivorrichtung nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 22 zur gleichzeitigen Be-
stimmung von Inhaltsstoffen in nicht-wéssrigen und
wassrigen Systemen,.

Verwendung nach Anspruch 23, dadurch gekenn-
zeichnet, daR

die Inhaltsstoffe Saccharide, Harnstoff, Kreatinin,
Triglyceride, Kohlensdure, Proteing, Alkohole oder
Phospharsaureester darstellen.

Verwendung nach Anspruch 23 oder 24, wobei als
wésseriges System Bier, Wein, Fruchtsaft, Spirituo-
sen oder Softdrinks, Urin, Kot, Lymphe, Speichel,
Blut, die bei der Dialyse anfallende Waschfliissig-
keit, Prozelflissigkeit, Abwasser, Waschlauge,
Obst, Gemise, Milch oder Milchprodukte eingesetzt
werden.

Urinal, umfassend ein Urinalbecken sowie minde-
stens eine Abflufleitung, dadurch gekennzeich-
net, dai

das Urinalbecken oder die AbfluBleitung eine Infra-
rotmefvarrichtung nach einem der Anspriiche 1 his
22 enthalt.

Klosett, umfassend eine Klosettschiissel sowie min-
destens eine AbfluBleitung, dadurch gekennzeich-
net, dai

die Klosetischiissel oder die Abflulkleitung eine In-
frarotmeBvorrichtung nach einem der Anspriche 1
bis 22 enthélt.

Analyseautomat, umfassend mindestens eine Infra-
rotmefvorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1
his 22, mindestens eine Spilvorrichtung fir den
ATR-Korper und mindestens eine Trockenvorrich-
tung fiir den ATR-Korper.

Verfahren zur gleichzeitigen Bestimmung von In-
haltsstoffen in nicht-walrigen und watirigen Mehr-
kompaonentensystemen unter Verwendung einer In-
frarotmeRvarrichtung gemalk einem der Anspriiche
1 bis 22 oder eines Analyseautomaten gemat An-
spruch 28, wobei die MeBstrahlen mindestens
sechsmal an einer Melstrecke mindestens einer
ebenen Begrenzungsflache des ATR-Kdrpers, die
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unmittelbar oder ilber eine Beschichtung an das zu
untersuchende Medium des Mehrkomponentensy-
stems angrenzt, abgeschwacht totalreflektiert wer-
den.

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekenn-

zeichnet, daBR
die Mefstrahlen mindestens siebenmal ahbge-
schwacht totalreflektiert werden.

Claims

Infrared measuring device for simultaneously deter-
mining components in nonagueous and aqueous
systems, comprising at least one computer-aided
evaluation unit {7, 7'}, at least one detector (6, 6’
and at least one measuring unit, comprising at least
one ATR body and at least one infrared light source,
the measuring unit including at least one ATR body
{2} which comprises at least two flat, parallel delim-
iting surfaces (5a, 5b}, which is transparent or par-
tially transparent to the measuring radiation, and
which has a refractive index which is greater than
that of a medium which is adjacent at at least one
delimiting surface and is to be examined, it being
possible for the IR measuring radiation to be at least
six times reflected according to attenuated total re-
flection at at least one of the flat, parallel delimiting
surfaces (5a) of the ATR body (2}, characterized in
thatthe infrared light source constitutes one or more
quantum cascade lasers {4, 4'), and the IR measur-
ing radiation constitutes middle infrared radiation
{MIR}, and in that one or more quantum cascade
lasers (4, 4’} can emit electromagnetic radiation of
different frequencies from the middle infrared region
with in each case a prescribed, defined intensity or
different frequency bands from the middle infrared
region with in each case a prescribed, defined inten-
sity.

Infrared measuring device according to Claim 1,
characterized in that the evaluation unit {7, 7') is
exchangeable for a second or a further evaluation
unit {7, 7°).

Infrared measuring device according to Claim 1 or
2, characterized in that from the evaluation unit (7,
7"} factor analyses, multiple least square algorithms
orneural network analyses on the basis of the signals
arriving at the detector {6, 6") in order to evaluate
them are conductable.

Infrared measuring device according to one of the
preceding claims, characterized in that with the
quantum cascade laser(s) (4, 4°) electromagnetic ra-
diation of at least one defined frequency with a pre-
scribed, defined intensity, or of at least one defined
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10.

11.

26

frequency band with a prescribed, defined intensity
is emittable.

Infrared measuring device according to one of the
preceding claims, characterized in that from two
or more quantum cascade lasers (4, 4') electromag-
netic radiation of different frequencies from the mid-
dle infrared region with in each case a prescribed,
defined intensity, or electromagnetic radiation of dif-
ferent frequency bands from the middle infrared re-
gion with in each case a predetermined, defined in-
tensity is emittable.

Infrared measuring device according to Claim 5,
characterized in that from at least two quantum
cascade lasers {4, 4’} simultaneously or virtually si-
multaneously electromagnetic radiation of different
frequency from the middle infrared region with in
each case a prescribed, defined intensity, or of dif-
ferent frequency bands from the middle infrared re-
gion with in each case a prescribed, defined intensity
is emittable.

Infrared measuring device according to one of the
preceding claims, characterized in that electro-
magnetic radiation emitted hy a quantum cascade
laser {4, 4’ is delivered in the form of pulses of de-
fined time duration with in each case a prescribed,
defined intensity.

Infrared measuring device according to Claim 7,
characterized in that the duration of the pulses,
particularly in the case of electromagnetic radiation
of different frequencies or frequency bands, differs
in length, and/or the intensity of the pulses is of dif-
ferent strength.

Infrared measuring device according to Claim 7 or
8, characterized in that different frequencies or fre-
quency bands of the electromagnetic radiation orig-
inating from one or from several quantum cascade
lasers {4, 4') is emittable in sequential or arbitrary
succession.

Infrared measuring device according to Claim 9,
characterized in that in accordance with a multiplex
pattern the electromagnetic measuring radiation
and/ar its intensity is wavelength specificly contral-
lable, is emittable in a pulsewise fashion, or is de-
tectable in accordance with a multiplex pattern cor-
responding to the multiplex pattern of the pulsed
measuring radiation.

Infrared measuring device according to one of the
preceding claims, characterized in that the meas-
uring unit {1) constitutes a pressure-stable flow cell
or a pressure-stable flow cell which can respectively
he reversibly sealed in the input and output regions,
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orin that the measuring unit {1) or the ATR bady {2)
constitutes a pressure-stable immersion probe.

Infrared measuring device according to one of the
preceding claims, characterized in that the ATR
hody {2) is formed from diamond, sapphire, cadmium
telluride, thallium bromide-iodide, silicon, germani-
um, zinc selenide, zinc sulphide, magnesium fluo-
ride, caesiumiodide, silver chloride, calcium fluoride,
potassium bromide, sadium chloride or a material
transparent to infrared radiation and having a refrac-
tive index preferably of >1.5.

Infrared measuring device according to Claim 12,
characterized in that the material transparent to
infrared radiation is a polymer material.

Infrared measuring device according to Claim 13,
characterized in that the polymer material is poly-
ethylene.

Infrared measuring device according to one of the
preceding claims, characterized in that at least the
ATR body (2) andfor the measuring unit (1) is/are
thermostatahle.

Infrared measuring device according to one of the
preceding claims, characterized in that the meas-
uring unit (1) is pressure stable for pressures of up
to 100 bars.

Infrared measuring device according to one of the
preceding claims, characterized in that, at least on
one delimiting surface {5) which is exposable ta the
medium to be analyzed, the ATR body {2, 12) com-
prises a coating (14) transparent to the evanescent
field of the measuring radiation.

Infrared measuring device according to Claim 17,
characterized in that the coating (14) has a thick-
ness which is less than half the wavelength of the
infrared measuring radiation used.

Infrared measuring device according to Claim 18,
characterized in that the coating (14) has a thick-
ness in the range from 2 nm to 25 pm.

Infrared measuring device according to Claim 18,
characterized in that the coating (14) has a thick-
ness in the range of 2 pmto 10 pm.

Infrared measuring device according to one of
Claims 17 to 20, characterized in that the coating
{14) comprises adiamond layer, and inthatthe coat-
ed ATR body comprises zinc selenide or zinc sul-
phide.

Infrared measuring device according to one of the
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23.

24,

25.

26.

27.

28.

29,

30.

28

preceding claims, characterized in that the detec-
tor {B, B’) comprises a photoacoustic detector.

Use of the infrared measuring device according to
one of Claims 1 to 22 for the simultaneous determi-
nation of components in nonagueous and aqueous
systems.

Use according to Claim 23, characterized in that
the components constitute saccharides, urea, creat-
inine, triglycerides, carbonic acid, proteins, alcohols
or phosphoric acid esters.

Use according to Claim 23 or 24, in which use is
made as aqueous system of beer, wine, fruit juice,
spirits or soft drinks, urine, faeces, lymph, saliva,
bload, the washing liquid occurring during dialysis,
process liquid, waste water, washing liquor, fruit,
vegetables, milk or milk products.

Urinal, comprising a urinal basin and at least one
discharge line, characterized in that the urinal ba-
sin or the discharge line contains an infrared meas-
uring device according to one of Claims 1 to 22,

Lavatory, comprising a lavatory bowl, and at least
one discharge line, characterized in that the lava-
tory bowl or the discharge line containg an infrared
measuring device according to one of Claims 1 to 22.

Automated analyzer comprising at least one infrared
measuring device in accordance with one of Claims
1to 22, at least one rinsing device for the ATR body,
and at least one drying device for the ATR body.

Methad for simultaneously determining compaonents
in nonaqueous and aqueous multicomponent sys-
tems by making use of an infrared measuring device
in accardance with one of Claims 1 to 22 or of an
automated analyzer in accordance with Claim 28, in
which the measuring beams are at least six times
reflected according to attenuated total reflection at
a measuring section of at least one flat delimiting
surface of the ATR body which, directly or via a coat-
ing, adjoins the medium of the multicompanent sys-
tem which is to be examined.

Method according to Claim 28, characterized in
that the measuring beams are at least seven times
reflected according to attenuated total reflection.

Revendications

Dispositif de mesure a infrarouge pour la détermina-
tion simultanée des constituants présents dans des
systémes non aqueux et aqueux, comprenant au
moins une unité d'évaluation {7, 7') assistée par or-
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dinateur, au moins un détecteur {8, 8') et au mains
une unité de mesure, comprenant au moins un corps
ATR {a Réflexion Totale Atténuée) et au moins une
source de lumiére infrarouge, I'unité de mesure con-
tenant au moins un corps ATR2, qui comprend au
moins deux faces de délimitation {5a, 5b) paralléles
planes, corps transparents ou partiellement trans-
parents au rayonnement de mesure et présentant
un indice de réfraction supérieur a celui d’un milieu
a examiner, limitrophe & au moins une surface de
délimitation, le rayonnement de mesure IR étant sus-
ceptible d'étre soumis a une réflexion totale atténuee
au moins six fois en au moins Fune des faces de
deélimitation {5a) parallgle plane du corps ATR (2),
caractérisé en ce que, la source de lumiére infra-
rouge constitue un ou plusieurs lasers a cascade
quantique {4, 4'), et le rayonnement de mesure IR
constitue un rayonnement infrarouge moyen {MIR),
et en ce que, depuis un ou plusieurs lasers a cas-
cade quantique {4, 4}, peut &tre rayonné un rayon-
nement électromagnétique de fréquences différen-
tes, depuis la plage d'infrarouges moyens et avec
chaque fois une intensité définie prédéterminée, ou
des bandes de fréquence différentes depuis la plage
infrarouge mayenne avec chaque fois une intensité
définie prédéterminée.

Dispositif de mesure a infrarouge selon la revendi-
cation 1, caractérisé en ce que 'unité d'évaluation
{7, 7') est remplagable par une deuxiéeme ou une
autre unité d'évaluation (7, 7*).

Dispositif de mesure a infrarouge selon la revendi-
cation 1 ou 2, caractérisé en ce qu’on peut effec-
tuer, par l'intermédiaire de l'unité d'évaluation (7, 7'},
des analyses factorielles, des analyses a algorithme
des moindres carrés multiples, ou des analyses a
réseaux neuronaux, sur la base des signaux allant
de pair avec le détecteur {8, 6'), pourleur évaluation.

Dispositif de mesure & infrarouge selon l'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce
que,

depuis le ou les lasers A cascade quantique, peut
étre rayonné un rayonnement électromagnétique
d'au moins une fréquence définie, avec une intensité
définie prédéterminée, ou au moins une bande de
fréquence définie, avec une intensité définie préde-
terminée.

Dispositif de mesure & infrarouge selon l'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
par les deux lasers a cascade quantique {4, 4') peut
étre émis un rayonnement électromagnetique de fré-
quences différentes, depuis la plage d'infrarouges
moyens avec chaque fois une intensité définie pré-
déterminée ou des bandes de fréquences différen-
tes depuis la plage d'infrarouges moyens avec cha-

10

15

20

25

30

35

40

45

16

EP 1 493 019 B1

10.

11.

12.

30
que fois une intensité définie prédéterminée.

Dispositif de mesure a infrarouge selon la revendi-
cation 5, caractérisé en ce que

par les au moins deux lasers en cascade quantique
{434") peut &tre émis un rayonnement électromagné-
tigue de fréquence différente, issu de la plage d'in-
frarouges moyens avec chaque fois une intensiteé
définie prédéterminée ou des bandes de fréquence
différentes, issues de la plage d'infrarouges moyens,
avec chaque fois une intensité définie prédétermi-
née, simultanément, ou a peu prés simultanément.

Dispositif de mesure & infrarouge selon l'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu’
un rayonnement électromagnétique, émis par un la-
ser a cascade quantique {4, 4'), peut étre délivré
sous forme d'impulsions a durée définie, avec cha-
que fois une intensité définie prédéterminée.

Dispositif de mesure a infrarouge selon la revendi-
cation 7, caractérisé en ce que |la durée des impul-
sions, en particulier en cas de rayonnement électro-
magnétique, de fréquences différentes ou de ban-
des de fréquences différentes, est de valeur diffé-
rente et/ou l'intensité des impulsions est de farce
différente.

Dispositif de mesure 3 infrarouge selon la revendi-
cation 7 ou 8, caractérisé en ce que difféerentes
fréquences ou bandes de fréquences du rayonne-
ment électromagnétique, provenant d'un ou plu-
sieurs lasers & cascade quantique {4, 4'), peuvent
étre émis en rayonnement, en Succession séquen-
tielle ou guelcongue.

Dispositif de mesure a infrarouge selon la revendi-
cation 9, caractérisé en ce que le rayonnement de
mesure électromagnétique et/ou son intensité peut/
peuvent &tre commandé{s) selon un motif multiplex,
specifigue aux longueurs d’'onde, peut/peuvent étre
émis en rayonnement pulsé ou peut/peuvent étre
détecté{s) selon un motif multiplex, correspondant
au motif multiplex du rayonnement de mesure pulsé.

Dispositif de mesure a infrarouge selon I'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
Funité de mesure (1) constitue une cellule 4 flux sta-
bhle en pression ou une cellule aflux table en pression
dans la zone d’entrée et de sartie, mais pouvant étre
obturable chaque fois de fagon réversible, ou en ce
que l'unité de mesure 1 ou le corps ATR 2 constitue
une sonde immergée stable en pression.

Dispositif de mesure a infrarouge selon I'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
le corps ATR 12 est formé en diamant, saphir, tellu-
rure de cadmium, iodure-bromure de thallium, sili-
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cium, germanium, séléniure de zing, sulfure de zing,
difluorure de magnésium, iodure de césium, chlorure
d'argent, difluorure de calcium, bromure de potas-
sium, chlorure de sodium ou un matériau transparent
pour le rayonnement infrarouge, ayant un indice de
réfraction de préférence supérieur ou égal a 1, 5.

Dispaositif de mesure a infrarouge selon la revendi-
cation 12, caractérisé en ce que le matériau trans-
parent au rayonnement infrarouge est un matériau
polymeére.

Dispositif de mesure a infrarouge selon la revendi-
cation 13, caractérisé en ce que le matériau poly-
mére est du polyéthyléne.

Dispaositif de mesure a infrarouge selon I'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce
qu’au moins le carps ATR {2) et/ou |'unité de mesure
{1) est, respectivement sont, susceptible(s) d'étre
thermostaté(s).

Dispositif de mesure & infrarouge selon l'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
I'unité de mesure (1) est stable en pression par rap-
port a des pressions allant jusqu’a 100 bar.

Dispositif de mesure & infrarouge selon l'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
le corps ATR {2, 12) comprend, au moins sur une
face de délimitation (5), susceptible d'étre exposée
au fluide & analyser, un revétement (14) transparent
pour le champ évanescent du rayonnement de me-
sure.

Dispositif de mesure a infrarouge selon la revendi-
cation 17, caractérisé an ce que le revétement {14)
présente une épaisseur inférieure & la moitié de la
longueur d'onde du rayonnement de mesure a infra-
rouge utilisé.

Dispositif de mesure & infrarouge selon la revendi-
cation 18, caractérisé en ce que le revétement {14)
présente une épaisseur dans la fourchette de 2 nm
avec 25 um,

Dispositif de mesure & infrarouge selon la revendi-
cation 18, caractérisé en ce gue le revétement {14)
présente une épaisseur dans la fourchette de 2 pm
avec 10 pm,

Dispositif de mesure & infrarouge selon I'une des
revendications 17 a 20, caractérisé en ce que le
revétement {14) comprend une couche de diamant,
et en ce que le corps ATR muni d’'un revétement
comprend du séléniure de zinc ou du sulfure de zinc.

Dispaositif de mesure a infrarouge selon I'une des
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revendications précédentes, caractérisé en ce que
le détecteur (6, ') comprend un détecteur photo-
acoustigue.

Utilisation du dispositif de mesure & infrarouge selon
I'une des revendications 1 & 22, pour détermination
simultanée des composants, dans des systémes
non aqueux et agueux.

Utilisation selon la revendication 23, caractérisée
an ce que les composants sont les saccharides,
F'urée, la créatinine, la triglycéride, I'acide carboni-
que, les protéines, les alcools ou les esters d'acide
phosphorigque.

Utilisation selon la revendication 23 ou 24, sachant
que l'on utilise, comme systéme agqueux, de la biére,
du vin, du jus de fruit, des spiritueux ou des boissons
sans alcool, de l'urine, des excréments, de la lym-
phe, de lasalive, du sang, le liquide de lavage produit
lors de la dialise, un liquide de processus, des eaux
usées, de la lessive de lavage, des fruits, des legu-
mes, du lait ou des produits laitiers.

Urinoir comprenant une cuvette d’urinoir, ainsiqu’au
moins une conduite d'évacuation, caractérisé en
ce que |la cuvette d'urinoir ou la conduite d'évacua-
tion contient un dispositif de mesure par infrarouge
selon I'une des revendications 1 & 22.

Cabinet d’'aisance, comprenant une clé de cabinet
d'aisance ainsi qu'au moins une conduite d'évacua-
tion caractérisée an ce que la cuvette de cabinet
d'aisance ou la conduite d'évacuation contient un
dispositif de mesure i infrarouge selon I'une des re-
vendications 1 a2 22.

Dispositif automatique d'analyse, comprenant au
moins un dispositif de mesure par infrarouge selon
'une des revendications 1 & 22, au moins un dispo-
sitif de ringage pour le corps ATR, et au moins un
dispositif de séchage pour le corps ATR.

Procédé de détermination simultanée des consti-
tuants dans des systémes a composants multiples
non agqueux et agueux, avec utilisation d'un dispositif
de mesure par infrarouge selon l'une des revendi-
cations 1 4 12, ou d’'un dispositif automatique d'ana-
lyse selon la revendication 28, les rayons de mesure
étant susceptibles d'étre soumis a une réflexion to-
tale atténuée au moins 6 fois sur une veine de me-
sure d’au moins une surface de délimitation plane
du caorps ATR, qui est limitrophe, directement ou par
l'intermédiaire d’un revétement, au milieu & exami-
ner du systéme a composants multiples.

Procédé selon la revendication 29, caractérisé en
ce que les rayons de mesure sont soumis 3 une
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réflexion totale atténuée au moins sept fois.
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