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benmaterial, aufweisend

— einen Mikrowellenraum (70), A/\/.Z/\/\\‘

— einen in dem Mikrowellenraum (70) angeordneten Pro- r Y /
benteller (4), wobei der Probenteller wenigstens einen de- —] L/
finierten Stellplatz (20) fir ein Heizelement (2) in Form ei-
nes Tiegels oder einer Hiilse aufweist, wobei das Heizele-
ment (2) aus mikrowellenabsorbierendem Material besteht
und zur direkten oder indirekten Kontaktierung mit dem
Probenmaterial (1) ausgebildet ist,

und wobei das Heizelement (2) in den Stellplatz (20) ein-
stellbar ist,

wobei der Probenteller (4) aus im Wesentlichen mirkowel-
lendurchlassigem Material besteht.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Erwarmen von Probenmaterial unter Eintrag
von Mikrowellen, sowie eine Vorrichtung mit einem
Mikrowellenraum zum Erwarmen von Probenmateri-
al.

[0002] Derartige Verfahren und Vorrichtungen zum
Behandeln von Probenmaterial sind aus der Labor-
technik an sich bekannt. Beispielsweise dienen ent-
sprechende Vorrichtungen dazu, Probenmaterial im
Rahmen chemischer Analysen zu erwarmen, um
Verdampfungsvorgange auszuldsen.

[0003] Zur Bestrahlung des ,Mikrowellenraums"
oder ,Behandlungsraums" ist Ublicherweise ein Mi-
krowellenstrahler bzw. Mikrowellensender in Form ei-
nes Magnetrons vorgesehen. Der Mikrowellenraum
ist in der Regel mit metallischen Innenwanden verse-
hen, die aufgrund ihrer Materialeigenschaften Mikro-
wellenstrahlung reflektieren. Es kann sich also inso-
weit um einen ,Mikrowellenofen" handeln.

[0004] Die Intensitat der vom Mikrowellenstrahler
ausgestrahlten Mikrowellenstrahlung kann ublicher-
weise, beispielsweise ,stufenlos”, verandert werden,
so dass auf diese Weise Einfluss auf den Energieein-
trag in den Mikrowellenraum genommen werden
kann. Insbesondere ist die Absorption von Mikrowel-
len durch einen zumindest teilweise mikrowellenab-
sorbierenden Korper von der Intensitat der auf ihn
treffenden Mikrowellen-Strahlung abhangig, so dass
durch Veranderung der Intensitat der Mikrowellenbe-
strahlung Einfluss auf das Temperaturverhalten die-
ses Korpers genommen werden kann.

[0005] Zur Aufnahme von Probenmaterial sind Gbli-
cherweise Probenbehalter oder kurz ,Behalter" vor-
gesehen. Diese Behalter werden mit dem darin ein-
gebrachten Probenmaterial in den Behandlungs-
bzw. Mikrowellenraum gegeben, wo sie dann einer
Mikrowellenbestrahlung ausgesetzt werden.

[0006] Wenn das Probenmaterial an sich (zumin-
dest teilweise) mikrowellenabsorbierend ist, erwarmt
es sich bei Bestrahlung mit Mikrowellen, indem es
diese Strahlung absorbiert. Eine solche Vorrichtung
kann also insbesondere zu einer Behandlung von mi-
krowellenabsorbierendem Probenmaterial dienen.

[0007] Wenn das Probenmaterial nicht oder nur un-
wesentlich mikrowellenabsorbierend ist, kann vorge-
sehen sein, dass das Probenmaterial indirekt er-
warmt wird, und zwar indem beispielsweise der Pro-
benbehalter aus mikrowellenabsorbierendem Materi-
al besteht. Hierbei kommt es also bei Mikrowellenbe-
strahlung zu einer Erwarmung des Behalters und die
dort entstehende Warme wird dann durch Warmelei-
tung oder eventuell auch durch Konvektion an das in

dem Behalter befindliche Probenmaterial weiterge-
geben.

[0008] Selbstverstandlich ist auch eine Mischform
der beiden genannten Vorgange — direkte und indi-
rekte Erwarmung des Probenmaterials — méglich.

[0009] Im Folgenden soll mit der Bezeichnung ,indi-
rekte Erwarmung" des Probenmaterials zum Aus-
druck gebracht werden, dass das Probenmaterial
selbst nicht oder nur unwesentlich mikrowellenabsor-
bierend ist und die Erwdrmung zumindest Uberwie-
gend durch Warmeaufnahme aus der Umgebung er-
folgt. Die ,Umgebung" kann dabei insbesondere ein
Festkorper sein, wie beispielsweise ein Probenbehal-
ter, in dem sich das Probenmaterial befindet,
und/oder auch eine gasférmige Umgebung, also bei-
spielsweise Luft, die im Mikrowellenraum das Pro-
benmaterial umgibt.

[0010] In diesem Zusammenhang soll weiterhin mit
der Bezeichnung ,nur unwesentlich mikrowellenab-
sorbierend" fur das Probenmaterial zum Ausdruck
gebracht werden, dass die oben dargestellten Erwar-
mungseffekte durch Warmeaufnahme aus der Umge-
bung im Fall eines Mikrowelleneintrags in den Mikro-
wellenraum Uber eine gegebenenfalls stattfindende
absorptionsbedingte Erwarmung des Probenmateri-
als selbst dominieren.

[0011] Unter ,indirektem Heizelement" wird in die-
sem Zusammenhang ein zumindest teilweise mikro-
wellenabsorbierender Korper verstanden, der Uber
Warmeleitung Warme (direkt oder Uber einen dazwi-
schen befindlichen Kdrper indirekt) an das Proben-
material weitergeben kann. ,Zumindest teilweise" soll
hierbei bedeuten, dass das indirekte Heizelement bei
Mikrowellenbestrahlung jedenfalls starker erwarmt
wird als das Probenmaterial, so dass also ein War-
mestrom von dem Heizelement in Richtung auf das
Probenmaterial entsteht.

[0012] Zur Bestimmung von Trocken- oder Glih-
rickstanden wird Probenmaterial einer bekannten
Masse derart erwarmt oder erhitzt, dass es zu Ver-
dampfungs- oder Verbrennungsprozessen kommt,
durch die ein Teil des Probenmaterials an die Umge-
bung abgegeben wird bzw. vergliiht oder verbrennt.
Dies fuhrt dazu, dass die Masse des verbleibenden
Probenmaterials geringer ist als die Masse des ur-
springlichen Probenmaterials. AnschlieRend wird
dann diese verbleibende Masse des Probenmaterials
bestimmt. Diese Daten erlauben dann bestimmte
chemische Rickschlisse.

[0013] Hinsichtlich des zeitlichen Ablaufs des Tem-
peraturverlaufs des Probenmaterials ist es dabei in
bestimmten Fallen wiinschenswert oder vorteilhaft,
dass sich die Temperatur des Probenmaterials in ei-
ner vorab festgelegten Art und Weise andert, dass
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also die Temperatur bei dem Behandlungsvorgang
zumindest zeitweise einer vorgegebenen bzw. vor-
zeichneten Temperaturverlaufskurve, oder Kkurz
~1emperaturkurve" folgt. Diese Kurve kann auch als
~S0llkurve" bzw. ,Reaktionskurve" bezeichnet wer-
den.

[0014] Aus dem europaischen Patent EP 0 592 654
B2 ist eine Vorrichtung zur Verdampfungsbehand-
lung bekannt, die einen Mikrowellenraum aufweist.
Zur Aufnahme von Probenmaterial sind dabei Behal-
ter vorgesehen, wobei die Behalter aus einem mikro-
wellenabsorbierenden Material bestehen kdnnen, so
dass eine indirekte Erwarmung des Probenmaterials
Uber die Behalter ermdglicht wird.

[0015] Die Behalter kbnnen gemall diesem Stand
der Technik aus Kunststoffmaterial, wie beispielswei-
se PTFE-Teflon (Polytetrafluorethylen) bestehen und
sind insbesondere als druckstabile Behalter vorgese-
hen.

[0016] In diesem Zusammenhang ist hinsichtlich
des zeitlichen Verlaufs der Temperatur des Proben-
materials allerdings Folgendes zu bemerken: Auf-
grund der Warmekapazitat des Probenbehalters wird
dabei die Warme im Material des Probenbehalters in
gewissem merklichem MaRe gespeichert, so dass
bei Reduktion der Mikrowellenbestrahlung weiterhin
Warme vom Probenbehalter auf das Probenmaterial
per Warmeleitung Ubertragen wird. Dies fihrt dazu,
dass die oben genannte Verfolgung einer vorge-
zeichneten Temperaturkurve praktisch unmdglich ge-
macht wird, zumindest in den Fallen, in denen der
vorgegebene Temperaturverlauf einen Abschnitt auf-
weist, in dem die Temperaturzunahme abnimmt.

[0017] AufRerdem ist zu bedenken, dass durch die
vergleichsweise materialintensive Gestaltung des
Probenbehalters gemal der EP 0 592 654 B2, die
aufgrund der Druckstabilitat nétig ist, die Erwarmung
des Probenmaterials vergleichsweise langsam er-
folgt, weil die Strahlungsenergie aufgrund der Ab-
sorption in dem Material des Probenbehalters zu-
nachst diesen erwdrmen muss, bevor die Warme an
das Probenmaterial effektiv weitergeleitet werden
kann.

[0018] Weiterhin wird durch die topfartige Formge-
bung des Behélters ein ,Hitzestau" im Bereich des
Probenmaterials hervorgerufen. Die Luft (oder allge-
meiner das entsprechende Gasgemisch) in dem Be-
halter erwarmt sich also, beispielsweise durch die
Warmeabstrahlung des Behalters in das Innere des
Behalters. Dieser ,Hitzestau" hat zur Folge, dass
eine entsprechende Anpassung der Temperatur des
Probenmaterials bei Reduktion der eingestrahlten
Mikrowellen in der Regel merklich verzdgert wird.
Auch dies steht also einer prazisen Steuerung der
Probenmaterialtemperatur gemafl einer vorgegebe-

nen Reaktionskurve entgegen.

[0019] In diesem Zusammenhang ist weiterhin zu
bedenken, dass es gemal der EP 0 592 654 B2 bei
Temperaturen ab etwa 200 bis 500°C zu Festigkeits-
problemen beim Behaltermaterial kommen kann.

[0020] Der genannte Effekt kann nattrlich nicht nur
bei druckstabilen Probenbehaltern auftreten, son-
dern prinzipiell auch bei sonstigen Behaltern oder an-
derweitigen zumindest teilweise mikrowellenabsor-
bierenden Teilen, die das Probenmaterial entspre-
chend umgeben.

[0021] Auch die Erfassung der Temperatur des Pro-
benmaterials, wie sie z. B. per Infrarot-Messung aus
dem Stand der Technik, z. B. aus der genannten EP
0592 654 B2 an sich bekannt ist, &ndert an den oben
dargestellten Prinzipien bzw. Effekten nichts. Die so
gemessene Temperatur ermoglicht, im Nachhinein
festzustellen, welchen zeitlichen Verlauf die Tempe-
ratur des Probenmaterials genommen hat. Eine pra-
zise und zuverlassige steuernde Regelung des Tem-
peraturverlaufs erfordert jedoch zuallererst, dass die
Temperatur des Probenmaterials schnell und gezielt
verandert werden kann. Dem stehen die oben ge-
nannten Effekte entgegen.

[0022] Die Regelung der ,Heizrate" gemaf der Soll-
kurve von selbst nicht oder nur unwesentlich mikro-
wellenabsorbierenden Probenmaterial ist daher im
Allgemeinen nur mit erheblicher Ungenauigkeit mog-
lich. Dies fihrt im Weiteren im Allgemeinen — abhan-
gig von der speziellen Anwendung — zu einer entspre-
chenden Ungenauigkeit bei einer hierauf basieren-
den Analyse.

[0023] Die DE 40 23 483 A1 zeigt eine Vorrichtung
zur Trockensubstanzbestimmung von Proben mit ei-
ner Mikrowellenheizung und mit einer Waage, deren
Waagschale sich innerhalb des Mikrowellenheizrau-
mes befindet. Eine im Mikrowellenraum angeordnete
Drehscheibe besitzt mehrere Loécher, die in gleichem
Abstand zur Drehachse angeordnet sind und in die
Probenschalen eingesetzt und mittels der Waage ge-
wogen werden kdénnen.

[0024] Die DE 195 43 401 A1 zeigt eine Vorrichtung
zur Warmebehandlung einer Probe durch die Be-
strahlung von Mikrowellen, mit einer mit den Mikro-
wellen beaufschlagbaren Heizkammer, einem in die
Heizkammer auf einen Stellplatz stellbaren Proben-
behalter, der ein topfférmiges Behalterunterteil und
einen Deckel aufweist und aus einem wenigstens teil-
weise mikrowellenabsorbierenden Material herge-
stellt ist, und einem im Probenbehalter angeordneten
ersten Magnet, der durch eine inerte Hille umgeben
ist und der durch einen aufRerhalb des Probenbehal-
ters angeordneten zweiten Magneten drehbar ist.
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[0025] Die DE 198 27 465 A1 zeigt eine Vorrichtung
zum Behandeln von Stoffen mittels Mikrowellen in
wenigstens einem hohlzylindrischen Gefal3.

[0026] Die JP 09-017566 A zeigt einen plattenformi-
gen, quaderférmigen Probenhalter bestehend aus ei-
nem mikrowellenabsorbierenden Material zur Be-
handlung einer Probe mittels Mikrowellen, der zahl-
reiche Lécher zur Aufnahme von Proben aufweist.

[0027] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Behandeln
von insbesondere nicht oder nur unwesentlich mikro-
wellenabsorbierendem Probenmaterial unter Nut-
zung von Mikrowellenbestrahlung anzugeben, mit
dem bzw. mit der der zeitliche Verlauf der Temperatur
des Probenmaterials besser kontrollierbar ist.

[0028] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
die Merkmale der unabhangigen Anspriiche gelost.
Die abhangigen Anspriche bilden den zentralen Ge-
danken der Erfindung in besonders vorteilhafter Wei-
se weiter.

[0029] Gemal der Erfindung ist ein Verfahren zum
Erwarmen von Probenmaterial vorgesehen, das die
folgenden Schritte umfasst: Das Probenmaterial wird
in einem Mikrowellenraum beziglich eines Heizele-
ments aus mikrowellenabsorbierendem Material der-
art angeordnet, dass sich das Heizelement im We-
sentlichen nicht Uber das Niveau des Probenmateri-
als erstreckt und dass das Probenmaterial in direk-
tem oder indirektem Warmeleitkontakt zu dem Heiz-
element steht. Als weiterer Schritt ist der Eintrag von
Mikrowellen zur Erwarmung des Heizelements vor-
gesehen.

[0030] Bei Bestrahlung mit Mikrowellen erwarmt
sich das Heizelement im Mikrowellenraum aufgrund
seiner mikrowellenabsorbierenden Eigenschaften.
Aufgrund des Warmeleitkontakts wird dann die so
entstandene Warme von dem Heizelement auf das
Probenmaterial ibertragen und auf diese Weise das
Probenmaterial erwarmt.

[0031] Dadurch, dass sich das Heizelement nicht
oder zumindest nicht nennenswert Uber das Niveau
des Probenmaterials hinaus erstreckt, wird erzielt,
dass nach einer Reduktion der Intensitat der in den
Mikrowellenraum eingestrahlten Mikrowellenstrah-
lung keine weitere Warmeabgabe von im Heizele-
ment gespeicherter Warme (,Nachheizen") von seit-
lich oder oberhalb des Probenmaterials erfolgt. Infol-
gedessen kann sich die Temperatur des Probenma-
terials bei Mikrowellenreduzierung schneller anpas-
sen.

[0032] AuRerdem wird erzielt, dass die Mikrowellen-
strahlung auf dem Weg zwischen dem Sender, also
z. B. dem Magnetron und dem Heizelement nicht

durch Absorption geschwacht wird. Auch hierdurch
wird also ein besonders schnelles Ansprechen der
Temperaturveranderung des Heizelements aufgrund
einer Veranderung der Bestrahlungsstarke bewirkt.

[0033] Weiterhin kann das Heizelement mit ver-
gleichsweise geringem Materialaufwand gefertigt
werden, so dass es eine entsprechend kleine War-
mekapazitat aufweist. Hierdurch wird eine besonders
rasche Erwarmung und Abklhlung bzw. allgemein
Temperaturanpassung des Heizelements und somit
auch des Probenmaterials in Abhangigkeit von einer
Intensitatsdnderung der eingestrahlten Mikrowellen
moglich.

[0034] Insgesamt kann sich also durch das erfin-
dungsgemalie Verfahren die Temperatur des Pro-
benmaterials bei Veranderung der Intensitat der ein-
gestrahlten  Mikrowellenbestrahlung  besonders
schnell anpassen. Die Verfolgung einer Sollkurve
wird daher mit wesentlich gréfierer Genauigkeit und
mit schnellerem Ansprechverhalten méglich. Im Kern
wird also eine gleichsam ,hysteresefreie" Regelung
der Temperatur des Probenmaterials bewirkt, wobei
unter ,Hysterese" hier das Zurtickbleiben der Tempe-
raturanpassung des Probenmaterials gegenlber ei-
ner Anderung der Mikrowellenbestrahlung verstan-
den sein mdge. Mit anderen Worten wird also die
Zeitdauer der Temperaturanpassung gegen Null ver-
lagert.

[0035] Damit sich der gewlinschte Effekt ausbilden
kann, darf sich also das Heizelement ,im Wesentli-
chen" nicht Gber das Niveau des Probenmaterials hi-
naus erstrecken. Es muss also gewahrleistet werden,
dass oberhalb dieses Niveaus ein entsprechender
Freiraum ohne Heizelement geschaffen ist. Bei-
spielsweise kdnnte in diesem Sinne also gesagt wer-
den, dass das Verhaltnis zwischen einer ersten Verti-
kalerstreckung zwischen dem Auflageniveau des
Probenmaterials und dem Niveau der Obergrenze
des Heizelements zu einer zweiten Vertikalerstre-
ckung zwischen dieser Obergrenze des Heizele-
ments und der oberen Begrenzung des Mikrowellen-
raums einen vorgegebenen Wert, beispielsweise
»1:1" oder ,1:2" nicht Gberschreiten darf.

[0036] Im Folgenden wird unter der Bezeichnung
.Probenauflage" bzw. ,Probenaufnahme" ein Mittel
zur Halterung des Probenmaterials im Mikrowellen-
raum verstanden. Mit der Bezeichnung soll zum Aus-
druck gebracht werden, dass dieses Mittel beispiels-
weise als ,Auflage" gestaltet sein kann, und zwar im
Sinne von ,Platte" oder dergleichen, also mit einer im
Wesentlichen planen Oberflache, auf die das Pro-
benmaterial einfach aufgetragen werden kann, oder
aber als ,Aufnahme" in dem Sinne, dass auf einer
entsprechenden Auflage ein Rand vorgesehen ist,
der das aufgetragene Probenmaterial gegen ein seit-
liches Ausbrechen sichert. Es kann sich also bei der
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~Probenauflage/Probenaufnahme" um eine ,Proben-
platte" mit einer ebenen Oberflache handeln oder um
eine beispielsweise tellerférmige Probenaufnahme,
die sich von der Probenplatte durch eine gewisse
Randerhebung unterscheidet. Eine ,Probenplatte”
eignet sich beispielsweise flr festes Probenmaterial,
wahrend sich beispielsweise fur eine eher zahfllssi-
ge Probe in diesem Sinne eine ,Probenaufnahme”
eignet.

[0037] Das erfindungsgemale Verfahren lasst sich
vorteilhaft gestalten, indem das Probenmaterial auf
einer Probenauflage/Probenaufnahme im Mikrowel-
lenraum angeordnet wird. Dadurch wird ermdglicht,
den oberen Halbraum um das Probenmaterial herum
frei von Festkdrpern zu halten. Durch diesen so gebil-
deten Freiraum wird die Bildung eines Hitzestaus ver-
mieden. Auch dies tragt somit zur Verkirzung der Re-
aktionszeit bei der Temperaturanpassung des Pro-
benmaterials aufgrund einer Anderung der Intensitat
der eingestrahlten Mikrowellenstrahlung bei. Dies gilt
naturlich fur jeden Festkdrper, unabhangig von des-
sen mikrowellenabsorbierender Eigenschaft. Insbe-
sondere muss also beispielsweise kein ,topfférmiger”
Korper, etwa in Form von Seitenwanden eines Pro-
benbehalters um das Probenmaterial herum vorge-
sehen werden. (Auch fir diesen Freiraum kénnte in
Analogie zu den obigen Ausfihrungen eine Angabe
Uber eine minimale Vertikalerstreckung gemacht wer-
den.)

[0038] Das Probenmaterial kann in direktem Kon-
takt mit dem Heizelement stehen oder aber in indirek-
tem. Beispielsweise kann eine Probenauflage/Pro-
benaufnahme selbst als Heizelement vorgesehen
sein, auf der direkt das Probenmaterial angeordnet
wird. In diesem Fall findet die Warmeleitung direkt
zwischen dem Heizelement in Form der Probenaufla-
ge/Probenaufnahme und dem Probenmaterial statt.
Die Kontaktflache, Uber die die Warmeleitung erfolgt,
ist in diesem Fall vergleichsweise grol3 (sozusagen
~-maximal"), weil sie sich Gber die gesamte Auflagefla-
che des Probenmaterials erstreckt.

[0039] Bei direktem Warmeleitkontakt zwischen
dem Heizelement und dem Probenmaterial ist eine
groRe Kontaktflache zur Warmeleitung hinsichtlich
einer schnellen Erwarmung offensichtlich vorteilhaft.
Allerdings ist andererseits zu berlcksichtigen, dass
bedingt durch diese ,groRe" Kontaktflache bei einer
Reduktion der Mikrowelleneinstrahlung ein ,Nach-
heiz-Effekt" durch Abgabe der in dem Heizelement
gespeicherten Warme an das Probenmaterial eben-
falls vergleichsweise grof} ist, so dass also eine Tem-
peraturanpassung des Probenmaterials in diesem
Fall entsprechend verzogert wird.

[0040] Vorteilhaft wird das Probenmaterial im Mikro-
wellenraum auf einer Probenauflage/Probenaufnah-
me aus im Wesentlichen mikrowellendurchlassigem

Material angeordnet. Dadurch Iasst sich die Form der
Probenauflage/Probenaufnahme unabhangig vom
Heizelement optimieren, also insbesondere eine ent-
sprechende Oberflachenvergréferung fir das aufzu-
nehmende Probenmaterial erzielen.

[0041] Es kann also vorteilhaft eine Probenaufla-
ge/Probenaufnahme aus im Wesentlichen mikrowel-
lendurchlassigen Material vorgesehen sein, auf der
das Probenmaterial angeordnet wird, wobei diese
Probenauflage/Probenaufnahme andererseits in di-
rektem oder indirektem Warmeleitkontakt mit dem
Heizelement steht, so dass das Probenmaterial in in-
direktem Warmeleitkontakt zu dem Heizelement
steht. Das Heizelement kann dadurch unabhangig
von der Probenauflage/Probenaufnahme hinsichtlich
seiner Warmekapazitat optimiert werden, also insbe-
sondere derart dimensioniert werden, dass im Sinne
der obigen Darstellungen eine besonders rasche
Temperaturanpassung ermaéglicht wird.

[0042] Vorteilhaft wird ein direkter Kontakt zwischen
dem Heizelement und der Probenauflage/Probenauf-
nahme hergestellt, weil dies wiederum hinsichtlich ei-
ner moglichst raschen Temperaturanpassung vorteil-
haft ist. Beispielsweise kann das Heizelement unter-
halb der Probenauflage/Probenaufnahme vorgese-
hen werden und die Probenauflage/Probenaufnahme
beispielsweise einfach auf dem Heizelement ange-
ordnet werden. In diesem Fall kann durch die Form-
gebung der Probenauflage/Probenaufnahme einer-
seits und des Heizelements andererseits die GroRe
der Kontaktflache zur Warmeleitung praktisch frei ge-
wahlt werden, so dass auf diese Weise der Warme-
leiteffekt beeinflusst werden kann.

[0043] Beispielsweise kann die Kontaktflache zwi-
schen der Probenauflage/Probenaufnahme und dem
Heizelement vorteilhaft etwa ringférmig gestaltet wer-
den. In diesem Fall legt die Warme bei einer Warme-
abgabe des Heizelementes nur kurze Ausbreitungs-
wege zu dem Probenmaterial zurtick, so dass die Er-
warmung schnell erfolgt. Bei einer Reduktion der
Temperaturzunahme bzw. bei einer Temperaturab-
nahme des Heizelementes ist andererseits der ,uner-
schwiinschte" Nachheizeffekt vergleichsweise ge-
ring, da aufgrund der ringférmigen Gestaltung die
Kontaktflache und damit der Warmeleiteffekt ver-
gleichsweise gering ist.

[0044] Dementsprechend ist in diesem Fall das Ma-
terial der Probenauflage/Probenaufnahme also ,Im
Wesentlichen" mikrowellendurchlassig in dem Sinne,
dass die Erwarmung des Heizelements bei Mikrowel-
lenbestrahlung jedenfalls merklich schneller erfolgt
als die Erwarmung der Probenauflage/Probenauf-
nahme.

[0045] Die Probenauflage/Probenaufnahme soll die
Uber die Kontaktflache aufgenommene Warme rasch
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an das Probenmaterial weitergeben, so dass inso-
weit ein Material mit guter warmeleitender Eigen-
schaft besonders gut geeignet ist. Beispielsweise
kann hierfir eine Probenauflage/Probenaufnahme
vorgesehen sein, die zumindest teilweise aus Glasfa-
ser- und/oder Quarzfasermaterial besteht.

[0046] Vorteilhaft wird die Temperatur des Proben-
materials oder des Heizelements bzw. der Proben-
auflage/Probenaufnahme erfasst. Weiterhin vorteil-
haft erfolgt dabei die Temperaturerfassung wahrend
des Mikrowelleneintrags in den Mikrowellenraum
wiederholt. Auf der Basis dieser Temperaturmessung
kann eine Temperaturkurve angefertigt werden. Auf-
grund der schnellen Temperaturanpassung kann bei
einer Erfassung der Temperatur des Heizelements
davon ausgegangen werden, dass diese Temperatur
quasi reprasentativ fir die Temperatur des Proben-
materials ist.

[0047] Vorteilhaft wird dann die Intensitat der Mikro-
wellenbestrahlung in Abhangigkeit der erfassten
Temperatur geregelt.

[0048] Vorteilhaft erfolgt im Mikrowellenraum ein
Luftdurchsatz. Dadurch wird beispielsweise eine Ent-
fernung von Feuchtigkeit oder Lésemitteldampfen er-
moglicht.

[0049] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung ist eine Vorrichtung zum Erwarmen von Proben-
material vorgesehen, die einen Mikrowellenraum und
eine in diesem zur Aufnahme des Probenmaterials
angeordnete Probenauflage/Probenaufnahme auf-
weist. Weiterhin weist die Vorrichtung ein mikrowel-
lenabsorbierendes Heizelement auf, das in direktem
oder indirektem Warmeleitkontakt mit der Probenauf-
lage/Probenaufnahme steht. Dabei erstreckt sich das
Heizelement im Wesentlichen nicht ber das Niveau
der Probenauflage/Probenaufnahme oder gegebe-
nenfalls des darauf befindlichen Probenmaterials.

[0050] Die Probenauflage/Probenaufnahme und
das Heizelement kénnen einstlckig oder zweistlickig
ausgebildet sein. Vorteilhaft ist jedoch im Allgemei-
nen eine zweistickige Ausfihrungsform, weil in die-
sem Fall fir das Heizelement und fiir die Probenauf-
lage/Probenaufnahme einfach unterschiedliche Ma-
terialien gewahlt werden kénnen. Vorteilhaft besteht
die Probenauflage/Probenaufnahme aus einem im
Wesentlichen mikrowellendurchlassigen Material.

[0051] Insbesondere kann in diesem Fall fir die
Probenauflage/Probenaufnahme ein Material ge-
wahlt werden, das die Warme vergleichsweise gut
leitet (wegen der oben dargestellten Zusammenhan-
ge) und zudem mdglichst inert ist, so dass uner-
wiinschte Reaktionen mit dem aufliegenden Proben-
material quasi ausgeschlossen werden kénnen.

[0052] AuRerdem kann fiir die Probenauflage/Pro-
benaufnahme ein Material gewahlt werden, das ver-
gleichsweise schlecht Warme speichert, also eine
vergleichsweise geringe Warmekapazitat aufweist,
so dass auch dadurch eine Temperaturabnahme
bzw. eine Reduktion einer Temperaturzunahme be-
sonders rasch erfolgen kann und somit eine schnelle
und gut kontrollierbare Temperaturregelung unter-
stutzt wird. Als Material eignet sich hierflr beispiels-
weise Glasfaser und/oder Quarzfaser besonders gut.

[0053] Vorteilhaft besteht die Probenauflage/Pro-
benaufnahme zumindest teilweise aus einem Materi-
al, das folgende Eigenschaften hat: (i) es ist che-
misch mdglichst inert, um nicht mit dem aufliegenden
Probenmaterial in unerwlinschte Wechselwirkung zu
treten, (ii) es ist in dem bei der Behandlung vorgese-
henen Temperaturbereich warmebestandig, und (iii)
aus den oben angefiihrten Grinden ist es bei gerin-
ger Warmekapazitat gut warmeleitend. In diesem
Sinn eignet sich das genannte Glasfaser- und/oder
Quarzfasermaterial in besonderem Male.

[0054] Vorzugsweise sind die Probenauflage/Pro-
benaufnahme und das Heizelement im Mikrowellen-
raum derart frei angeordnet, dass die Probenaufla-
ge/Probenaufnahme zumindest im Wesentlichen
seitlich und oberhalb nicht von mikrowellenabsorbie-
rendem Material umgeben ist. Dies fuhrt dazu, dass
eine Veranderung der vom Magnetron ausgestrahl-
ten Intensitat unmittelbar, also insbesondere ohne
zeitliche Verzdégerung und ungeschwacht, eine ent-
sprechende Veranderung der auf das Heizelement
einfallenden Mikrowellenstrahlung zur Folge hat.
Auch dadurch wird ein besonders schnelles Anspre-
chen des Temperaturverhaltens bei Veranderung der
Mikrowellenstrahlung begtinstigt.

[0055] Es ist also diesbeziglich insbesondere von
Vorteil, wenn um die Anordnung Probenauflage/Pro-
benaufnahme/Heizelement herum kein Probenbehal-
ter oder ahnliches aus einem Material angeordnet ist,
das zumindest teilweise Mikrowellen absorbiert.

[0056] AuRerdem kann bei einer entsprechend frei-
stehenden Anordnung die vom Mikrowellenstrahler
kommende Mikrowellenstrahlung ungeschwacht in
das Material des Probenplattenhalters eindringen
und auf diese Weise eine besonders schnelle Erwar-
mung hervorrufen.

[0057] Vorzugsweise sollte also das Heizelement
derart im Mikrowellenraum angeordnet sein, dass
seine Oberflache zumindest teilweise direkt der Mi-
krowellenstrahlung ausgesetzt ist, die entweder di-
rekt vom Mikrowellenstrahler stammt oder beispiels-
weise einmal (so gut wie verlustfrei) an einer der In-
nenwande des Mikrowellenraums reflektiert worden
ist.
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[0058] Weiterhin istin dem Mikrowellenraum vorteil-
haft im oberen Halbraum um das Probenmaterial ein
Freiraum gebildet, so dass sich kein Hitzestau ausbil-
den kann.

[0059] Bei der Wahl des Materials fir das Heizele-
ment sollte im Sinne der obigen Ausfihrungen darauf
geachtet werden, dass das Material entsprechend
nennenswerte Absorptionseigenschaften beziiglich
Mikrowellenstrahlung aufweist. Bei sehr geringer
oder allzu geringer Absorptionsfahigkeit des Materi-
als kann sich der gewlinschte schnelle Erwarmungs-
effekt nicht ausbilden, weil dann die Erwdrmung des
Heizelements bei Mikrowellenbestrahlung zu lang-
sam erfolgt. Wie dem Fachmann bekannt ist, sind die
absorbierenden Eigenschaften von verschiedenen
Faktoren abhangig, wie z. B. insbesondere vom Ma-
terial selbst, von der Wellenlange (bzw. den Wellen-
langen) der einfallenden Strahlung und von der Tem-
peratur.

[0060] Vorteilhaft besteht das Heizelement aus ei-
nem Halbleitermaterial bzw. aus einem Isolator-Ma-
terial mit darin fein verteiltem leitenden Material, be-
vorzugt zumindest teilweise aus Siliziumcarbid. Die-
ses Material ist sehr temperaturbestandig, beispiels-
weise kénnen dabei Systemtemperaturen zwischen
Raumtemperatur und 1400°C erreicht werden.

[0061] Vorteilhaft besteht das Heizelement aus ei-
nem inerten Material.

[0062] Vorteilhaft ist das Heizelement zumindest im
Wesentlichen hilsen- oder ringartig oder zylindrisch
geformt. Dies ermdglicht bei insgesamt materialspa-
render Ausfiihrung eine gute und stabile Auflagefla-
che fir die Probenauflage/Probenaufnahme und er-
laubt dariber hinaus, die Kontaktflache zur Warme-
leitung mit geeigneter GréRRe zu gestalten.

[0063] Eine in etwa ringformige Kontaktflache, wie
sie sich bei einer im Wesentlichen ring- oder hilsen-
artigen oder zylindrischen Form des Heizelements
ergibt, ist dabei besonders vorteilhaft, weil in diesem
Fall der Warmestrom nur vergleichsweise kurze Aus-
breitungswege zuriicklegen muss, um das gesamte
Volumen der Probenauflage/Probenaufnahme zu
durchdringen. Dadurch wird wiederum eine beson-
ders rasche Ausbreitung der Warme ermdglicht. Bei-
spielsweise kann also vorgesehen sein, dass die Pro-
benauflage/Probenaufnahme im Horizontalschnitt
etwa kreisformig ist und die Kontaktflache zwischen
dem Heizelement und der Probenauflage/Probenauf-
nahme ringférmig vorgesehen ist, wobei dieser Ring
im Wesentlichen zentrisch beztiglich der Probenauf-
lage/Probenaufnahme ist und einen mittleren Radius
aufweist, der etwa dem halben Radius der Proben-
auflage/Probenaufnahme entspricht.

[0064] Vorteilhaft ist das Heizelement zumindest in

seinem unteren Bereich konisch geformt. Beispiels-
weise kann es nach unten verjiingend ausgebildet
sein, so dass einerseits oben eine vergleichsweise
stabile Auflageflache flir die Probenauflage/Proben-
aufnahme gebildet werden kann und andererseits
unten ein Einsetzen in eine Aufnahmedffnung eines
Magazins oder dergleichen besonders leicht moglich
ist.

[0065] Vorteilhaft ist das Heizelement als eine Tie-
gelhllse ausgebildet.

[0066] Vorteilhaft weist die Vorrichtung weiterhin
eine Temperaturmesseinrichtung zur Erfassung der
Temperatur von auf der Probenauflage/Probenauf-
nahme befindlichem Probenmaterial und/oder zur Er-
fassung der Temperatur der Probenauflage/Proben-
aufnahme und/oder zur Erfassung der Temperatur
des Heizelements auf.

[0067] Vorteilhaft umfasst die Temperaturmessein-
richtung einen Infrarotsensor. Damit kann berih-
rungslos die Temperatur schnell erfasst werden. Da-
durch kann der Temperaturverlauf quasi ohne Zeit-
verlust kontrolliert werden.

[0068] Mit einem derartigen Infrarotsensor kann die
Temperatur quasi permanent, also beispielsweise in
kurzen zeitlichen Abstanden, erfasst werden, was
insbesondere in Zusammenhang mit der mdglichen
schnellen Temperaturanderung von Vorteil ist. Die
Ergebnisse einer derartigen Temperaturmessung
kénnen unterstitzend hinsichtlich einer besonders
zuverlassigen Regelung des Temperaturverlaufs wir-
ken, insbesondere, weil bei etwaigen Abweichungen
von Sollwerten eine sofortige Gegensteuerung in
Form einer Anderung der Intensitét der Mikrowellen-
strahlung erfolgen kann.

[0069] Vorteilhaft weist die Vorrichtung weiterhin ein
Mittel zur Erzeugung eines Luftdurchsatzes in dem
Mikrowellenraum auf. Die Mittel kdnnen beispielswei-
se eine Absaugvorrichtung zur Entfernung von
Feuchtigkeit und/oder Dampf, beispielsweise L6-
sungsmitteldampf, aus dem Behandlungsraum um-
fassen. Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass
die Absaugvorrichtung hierflr einen entsprechenden
Luftdurchsatz zur Abschirmung des Behandlungs-
raums erzeugt.

[0070] Vorteilhaft weist die Vorrichtung einen im Mi-
krowellenraum angeordneten ,Probenteller" oder ein
.Magazin" oder dergleichen zur Aufnahme des Heiz-
elements auf. Dieses Magazin kann insbesondere
auch zur Aufnahme von mehreren Heizelementen
vorgesehen sein. Vorteilhaft kann das Magazin hier-
zu wenigstens eine Aufnahmedéffnung zum Einsetzen
des Heizelements aufweisen. Eine konische Formge-
bung des Heizelements ist in dieser Hinsicht vorteil-
haft, weil es einfach von oben in eine derartige Auf-
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nahmedffnung eingesetzt werden kann.

[0071] Das Magazin kann aus einem mikrowellen-
transparenten Material gefertigt sein. Allerdings ist es
alternativ auch mdglich, das Magazin selbst als ,Hei-
zelement" im obigen Sinne auszubilden, also insbe-
sondere hierfir ein Material mit entsprechend mikro-
wellenabsorbierenden Eigenschaften zu wahlen.

[0072] Vorteilhaft ist das Magazin drehbar im Be-
handlungsraum angeordnet. Durch eine Drehung
wird das Heizelement im Allgemeinen durch Raum-
bereiche gefihrt, die mehr oder weniger stark von Mi-
krowellenstrahlung durchsetzt sind, so dass insge-
samt eine gleichmaflige Erwarmung gewahrleistet
wird.

[0073] Vorteilhaft ist der Mikrowellenraum innensei-
tig mit einem Isoliermaterial geschuitzt. Dies kann bei-
spielsweise zum Schutz eines Mikrowellen-Metallge-
hauses vorgesehen sein. Das Isoliermaterial ist vor-
teilhaft mikrowellendurchlassig und beispielsweise
unmittelbar auf metallischen Innenwénden des Mi-
krowellenraums angebracht.

[0074] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung ist eine Vorrichtung zum Erwarmen von Proben-
material vorgesehen. Die Vorrichtung umfasst einen
Mikrowellenraum und einen in dem Mikrowellenraum
angeordneten, beispielsweise mikrowellendurchlas-
sigen Tiegel zur Aufnahme des Probenmaterials.
Weiterhin umfasst die Vorrichtung eine mikrowellen-
absorbierende Hulse zur Aufnahme des Tiegels. Die
Hilse kann als Heizelement im Sinne der obigen
Ausfiuihrungen vorgesehen sein.

[0075] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung ist eine Vorrichtung zum Erwarmen von Proben-
material vorgesehen. Die Vorrichtung weist einen Mi-
krowellenraum auf und einen Probenteller, derin dem
Mikrowellenraum angeordnet ist. Der Probenteller
kann beispielsweise in Form eines Magazins vorge-
sehen sein. Der Probenteller weist wenigstens einen
definierten Stellplatz flr ein Heizelement auf. Der
Stellplatz kann beispielsweise durch eine Offnung
oder ,Aufnahmeéffnung" in dem Probenteller vorge-
sehen sein. Das Heizelement besteht aus mikrowel-
lenabsorbierendem Material und ist zur direkten oder
indirekten Kontaktierung mit dem Probenmaterial
ausgebildet. Das Heizelement ist in den Stellplatz
beispielsweise von oben einstellbar.

[0076] Das Heizelement kann in Form eines Tie-
gels, einer Hiilse oder einer Tiegelhlilse vorgesehen
sein.

[0077] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung ist ein Verfahren zum Erwarmen von Proben-
material vorgesehen, das folgende Schritte aufweist:
Anordnen des Probenmaterials bezlglich wenigs-

tens eines Heizelements aus mikrowellenabsorbie-
rendem Material derart, dass das Probenmaterial in
direktem oder indirektem Warmeleitkontakt zu dem
Heizelement steht; Einstellen des Heizelements, bei-
spielsweise von oben in einen daflr vorgesehenen
Stellplatz eines Probentellers; Anordnen des Proben-
tellers, des Heizelements und des Probenmaterials in
einem Mikrowellenraum; und Eintrag von Mikrowel-
len zur Erwarmung des Heizelements.

[0078] Weitere Merkmale, Vorteile und Eigenschaf-
ten sollen nunmehr anhand einer detaillierten Be-
schreibung eines Ausflihrungsbeispiels und mit Be-
zug auf die Figuren der beigefligten Zeichnungen er-
lautert werden. Es zeigen:

[0079] Fig.1 einen schematischen Querschnitt
durch ein Heizelement und eine Probenplatte, einge-
setzt in ein Magazin oder einen Probenteller, und

[0080] Fig.2 einen schematischen Querschnitt
durch ein Probenwechslersystem mit einem Heizele-
ment, eingesetzt in ein Magazin und mit einem Infra-
rot-Temperaturmessgerat.

[0081] Fig.1 zeigt einen schematischen Quer-
schnitt durch ein Heizelement, das gemal diesem
Ausfuhrungsbeispiel als Tiegelhiulse 2 ausgestaltet
ist und eine Probenauflage/Probenaufnahme in Form
einer ,Probenplatte" oder eines ,Probentragers" 5,
der oben auf der Tiegelhllse 2 angeordnet ist und
zum Auflegen von Probenmaterial 1 dient. In diesem
Sinne dient gemal diesem Ausflihrungsbeispiel das
Heizelement auch als ,Probenplattenhalter”. Die Tie-
gelhllse 2 ist in Eig. 1 in einer Aufnahmedffnung 20
eines (nur teilweise gezeigten) Magazins 4 aufge-
nommen bzw. eingesetzt dargestellt.

[0082] Das Magazin 4 stellt hierbei einen Probentel-
ler dar und durch die Aufnahmedffnung 20 in dem
Magazin 4 bzw. dem Probenteller wird ein definierter
Stellplatz fir die Tiegelhllse 2 bzw. das Heizelement
in dem Magazin 4 bzw. in dem Probenteller gebildet.

[0083] Das Heizelement bzw. die Tiegelhilse 2 ist
gemal’ diesem Ausfihrungsbeispiel von oben in die
Aufnahmedffnung 20 einstellbar oder einsetzbar. Es
kann jedoch auch vorgesehen sein, dass das Heize-
lement auf andere Weise in die vorgesehene Position
an dem Stellplatz gebracht wird, beispielsweise
durch seitliches Einschieben. In diesem Fall kann die
Aufnahmedffnung beispielsweise in Form einer U-for-
migen Aussparung vorgesehen sein, die sich vom
Rand des Probentellers einwarts erstreckt.

[0084] Die Tiegelhiilse 2 besteht aus einem mikro-
wellenabsorbierenden Material, der Probentrager 5
aus einem zumindest im Wesentlichen mikrowellen-
durchlassigen Material. Tiegelhilse 2 und Probentra-
ger 5 sind dafiur vorgesehen, in einem (in Eig. 1 nicht
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dargestellten) Mikrowellenraum oder Behandlungs-
raum verwendet zu werden, der Teil einer Vorrichtung
zum Behandeln von Probenmaterial ist. Der Behand-
lungsraum kann dabei mit einem Mikrowellenstrahler,
also beispielsweise mit einem Magnetron bestrahlt
werden.

[0085] Wird die Tiegelhilse 2 im Behandlungsraum
einer Mikrowellenbestrahlung ausgesetzt, so er-
warmt sie sich aufgrund ihrer mikrowellenabsorbie-
renden Eigenschaft. Die Warme wird tber die ringfor-
mige Berihrungs- oder Kontaktflache mit dem Pro-
bentrager 5 durch Warmeleitung an letzteren weiter-
gegeben, so dass sich der Probentrager 5 erwarmt
und seinerseits die Warme an ein auf dem Probentra-
ger 5 befindliches Probenmaterial 1 weiterleitet. Das
System eignet sich also insbesondere fiir Probenma-
terial 1, das selbst nicht oder nur unwesentlich mikro-
wellenabsorbierend ist.

[0086] Die Tiegelhilse 2 besteht also aus einem mi-
krowellenabsorbierenden Material, beispielsweise
aus einem keramischen Material mit darin eingela-
gertem elektrisch leitenden Material, beispielsweise
aus Siliziumkarbid. Vorteilhaft ist es, wenn das Mate-
rial vergleichsweise ,gute" mikrowellenabsorbieren-
de Eigenschaften hat, weil dann eine rasche Tempe-
raturzunahme bei Bestrahlung erfolgen kann. Dies ist
hinsichtlich der Méglichkeit einer raschen Tempera-
tursteuerung, durch Veranderung der Intensitat der
Mikrowelleneinstrahlung in den Behandlungsraum,
besonders vorteilhaft. Beispielsweise kann vorgese-
hen sein, dass die bei der betreffenden Behandlung
verwendete Mikrowellenstrahlung zu mindestens
50% von der Tiegelhllse 2 absorbiert wird.

[0087] Der Probentrager 5 kann bei der erfindungs-
gemalien Anordnung zur VergréRerung der Oberfla-
che beitragen, so dass die Auflageflache des Proben-
tragers 5 genau an die Menge des vorgesehenen
Probenmaterials 1 angepasst werden kann. Gemaf
den obigen Darstellungen ist es hinsichtlich der Wahl
des Materials des Probentrager 5 glinstig, ein Mate-
rial zu wahlen, das die Warme gut leitet und bei Re-
duktion der Warmezufuhr schnell reagiert, also eine
vergleichsweise geringe Warmekapazitat aufweist.
Darlber hinaus muss das Material nattirlich dem vor-
gesehenen Temperaturbereich des Systems entspre-
chend standhalten. Beispielsweise eignet sich hierfir
Glas- und/oder Quarzfasermaterial in besonderem
MalRe.

[0088] Hinsichtlich des Materials von Probentrager
5 und Tiegelhllse 2 ist es weiterhin vorteilhaft, wenn
ein moglichst inertes Material gewahlt wird, um uner-
wiinschte Wechselwirkungen mit dem zu behandeln-
den Probenmaterial 1 zu verhindern. Auch in dieser
Hinsicht sind die beispielhaft angegebenen speziel-
len Materialien, also Siliziumkarbid und Glas-/Quarz-
faser vorteilhaft.

[0089] Mit den genannten speziellen Materialien der
Tiegelhilse 2 und des Probentragers 5 gemal dem
hier dargestellten Ausflihrungsbeispiel Iasst sich ein
Temperaturbereich des Systems handhaben, der bei-
spielsweise zwischen Raumtemperatur und 1400°C
liegt. Die Obergrenze dieses Temperaturbereichs ist
dabei insbesondere durch die spezielle Wahl des Ma-
terials der Tiegelhllse 2 besonders gut beeinflussbar.

[0090] Durch die Hilsenform der Tiegelhulse 2 er-

geben sich insbesondere folgende Vorteile:
(i) Durch die Hulsenform der Tiegelhilse 2 weist
diese eine verhaltnismalig geringe Materialmen-
ge auf, was eine verhaltnismafig geringe Warme-
kapazitat der Tiegelhllse 2 mit sich bringt. Dies
ermoglicht, dass eine Erwarmung der Tiegelhllse
2 bei Mikrowellenbestrahlung rasch erfolgt und
aullerdem eine Reduktion der Temperaturzunah-
me bzw. eine Temperaturabnahme der Tiegelhdl-
se 2, verursacht durch eine entsprechende Re-
duktion der Intensitat der Mikrowellenstrahlung,
ebenfalls besonders schnell erfolgt. Diese Eigen-
schaften erméglichen also ein besonders schnel-
les ,Ansprechen" der Temperatur der Tiegelhilse
2 bei Veranderung der Mikrowellenbestrahlung
und somit eine besonders prazise kontrollierbare
Temperatursteuerung, die zudem besonders
schnell anspricht.
(ii) Durch die Hulsenform kann eine in etwa ring-
férmige Kontaktflache zwischen der Tiegelhtlse 2
und dem Probentrager 5 gebildet werden. Wenn
der Probentrager 5 dabei beispielsweise im Hori-
zontalschnitt etwa kreisférmig geformt ist, kann
diese ringférmige Kontaktflache etwa in einem
Bereich vorgesehen sein, der sich um den halben
Radius des Probentragers 5 herum erstreckt. Auf
diese Weise kann sich die Warme von der Tiegel-
hilse 2 auf den Probentrager 5 besonders rasch
weiterleiten, weil sie im Volumen des Probentra-
gers 5 nur verhaltnismanig kurze Wege zurickle-
gen muss. Bei Reduktion der Temperaturzufuhr
kann sich andererseits die Temperatur des Pro-
bentragers 5 verhaltnismaRig rasch anpassen,
weil keine im Verhaltnis zum Probentrager 5 grof3-
flachige Kontaktflache gebildet ist, Uber die noch
nennenswert nachwirkend Warme von der Tiegel-
hillse 2 an den Probentrager 5 weitergeleitet wer-
den wurde. Somit wird eine rasche und kontrollier-
te Temperatursteuerung auch hierdurch begins-
tigt.

[0091] In Fig. 2 ist eine schematische Darstellung
der erfindungsgemafien Vorrichtung gezeigt. In ei-
nem Mikrowellenraum 70 befindet sich ein Magazin 4
(oder ,Probenteller") mit Aufnahmedéffnungen 20, in
die Tiegelhilsen eingesetzt werden kénnen. Das Ma-
gazin kann dabei Teil eines Probenwechslers bzw.
Probenwechslersystems sein.

[0092] Zu erkennen sind zwei Tiegelhllsen 2, von
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denen eine in die — mit Bezug auf Fig. 2 — rechte Auf-
nahmedffnung des Magazins 4 eingesetzt ist. In der
linken der Aufnahmedffnungen 20 ist schematisch
eine weitere eingesetzte Tiegelhiilse 2 dargestellt,
auf der eine Probenplatte 5 aufgelegt ist, auf der sich
Probenmaterial 1 befindet. Durch die konische Au-
Renform der Tiegelhlilse 2 kann diese in einfacher
Weise in die Aufnahmedffnung 20 des Magazins 4
von oben eingesetzt werden. Bzgl. alternativer Stell-
platzausgestaltungen (beispielsweise ,Stellplatz mit
seitlichem Einschub") wird auf die diesbeziglichen
Ausfuhrungen weiter oben verwiesen.

[0093] In Fig. 2 sind der Einfachheit und der besse-
ren Ubersichtlichkeit halber nur zwei Tiegelhiilsen 2
und eine Probenplatte 5 eingezeichnet. In der Praxis
kann naturlich vorgesehen sein, in jeder der Aufnah-
meoffnungen 20 des Magazins 4 jeweils eine Tiegel-
hllse 2 mit einer darauf angeordneten Probenplatte
5 vorzusehen.

[0094] Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Pro-
bentrager 5 und die Tiegelhiilse 2 derart frei im Be-
handlungsraum 70 angeordnet sind, dass die von
dem Mikrowellenstrahler 7 erzeugte Mikrowellen-
strahlen auf dem Weg zur Tiegelhulse 2 nicht von mi-
krowellenabsorbierendem Material geschwacht wird.
Insbesondere ist es daher glnstig, wenn die Tiegel-
hilse 2 beispielsweise in einem seitlichen und obe-
ren Bereich frei von irgendwelchen mikrowellenab-
sorbierenden Teilen ist.

[0095] Weiterhin ist es besonders vorteilhaft, wenn
sich oberhalb des Niveaus des Probenmaterials 1
keinerlei Teile befinden, durch die sich ein Hitzestau
um das Probenmaterial herum ausbilden kénnte. Ein
derartiger Hitzestau wirde dazu fiihren, dass eine
gewinschte Reduzierung der Temperatur (oder Tem-
peraturzunahme) des Probenmaterials nur stark zeit-
verzogert erfolgen kdnnte. Beispielsweise kann also
vorgesehen sein, dass oberhalb des Niveaus des
Probenmaterials — so wie in Eig. 2 dargestellt — kei-
nerlei Teile angeordnet sind.

[0096] Zur Durchfihrung des erfindungsgemalen
Verfahrens zum Erwarmen von Probenmaterial 1 ge-
maf diesem Ausflihrungsbeispiel wird also das Pro-
benmaterial 1 in dem Mikrowellenraum 70 auf der
Probenplatte 5 angeordnet und diese auf der Tiegel-
hilse 2, die als indirektes Heizelement dient.

[0097] AnschlieBend wird das Magnetron 7 einge-
schaltet, so dass Mikrowellen in den Mikrowellen-
raum 70 eingestrahlt werden. Aufgrund der Absorpti-
onseigenschaft der Tiegelhllse 2 erwarmt sich diese
und gibt Uber die ringférmige Kontaktflache die War-
me an die Probenplatte 5 weiter. Diese erwarmt sich
aufgrund ihrer guten warmeleitenden Eigenschaften
schnell und gibt die Warme wiederum an das Proben-
material 1 weiter.

[0098] Bei einer Reduktion der Intensitat der einge-
strahlten Mikrowellenstrahlung reduziert sich die
Temperatur der Tiegelhiilse 2 aufgrund der ver-
gleichsweise geringen Warmekapazitat derselben
rasch. Die Warmeweitergabe an die Probenplatte 5
Uber die vergleichsweise kleine, ringférmige Kontakt-
flache reduziert sich ebenfalls rasch, was wiederum
dazu flhrt, dass sich die Temperatur des Probenma-
terials entsprechend schnell anpasst.

[0099] Insgesamt erlaubt also die Anordnung bzw.
das entsprechende Verfahren, durch Anderung der
Intensitat des Magnetrons eine prazise und schnell
ansprechende Temperatursteuerung der Temperatur
des Probenmaterials. Eine vorgegebene Reaktions-
kurve kann also entsprechend genau verfolgt wer-
den. Insgesamt wird dadurch mit der Erfindung eine
erhebliche Qualitatssteigerung bei entsprechenden
Probenbehandlungen erméglicht.

[0100] Das Magazin 4 befindet sich also in einem
Behandlungs- oder Mikrowellenraum 70, in den mit-
tels eines Magnetrons 7 Mikrowellenstrahlung einge-
strahlt werden kann. Der Boden 75 des Behand-
lungsraums 70 weist zwei Durchgriffséffnungen 71,
72 auf, wobei die erste Durchgriffséffnung 71 fir den
Durchgriff einer Waage 3, genauer gesagt fur die ent-
sprechende Halterung einer Aufnahmeflache 35 der
Waage 3 vorgesehen ist und die zweite Durchgriffs-
6ffnung 72 fir eine Halterung 74 des Magazins 4.

[0101] Weiter mit Bezug auf Fiq. 2 ist bei diesem
Ausfuhrungsbeispiel ein Motor 61 zur Drehung des
Magazins 4 ber dessen Halterung 74 vorgesehen.
Bei dem skizzierten Beispiel ist dieser Motor 61 auf
einer Montageplatte 63 befestigt, die Gber eine Paral-
lelfihrung 66 hohenbeweglich gelagert ist. Ein weite-
rer Motor 60 ist dabei zum Antrieb einer Exzenter-
scheibe 62 vorgesehen, wobei die Exzenterscheibe
62 von unten gegen die Montageplatte 63 einwirkt, so
dass dadurch die Montageplatte 63 und somit auch
das Magazin 4 hohenverstellbar sind. Auf diese Wei-
se ist ein Hubsystem gebildet. Durch dieses Hubsys-
tem kann das Magazin 4 aus der in Eig. 2 skizzierten
Position heraus derart abgesenkt werden, dass die
Tiegelhllse 2 aufgrund ihrer konischen AuRRenform
auf der Aufnahmeflache 35 der Waage 3 frei zu ste-
hen kommt, so dass das Gewicht der Tiegelhilse 2
mit gegebenenfalls darauf befindlichem Probentrager
5 mit Probenmaterial erfasst werden kann. Durch das
Hubsystem wird also eine vertikale Relativbewegung
zwischen dem Magazin 4 und der Tiegelhllse 2 her-
vorgerufen, durch die die Tiegelhilse 2 auf die Auf-
nahmeflache 35 der Waage 3 positioniert wird.

[0102] Zur Ansteuerung der Motoren 60, 61 kann
vorteilhaft eine Steuereinheit 65 vorgesehen sein, die
Uber Datenleitungen mit den Motoren 60, 61 und
auch der Waage 3 verbunden ist. Weiterhin ist die
Steuereinheit 65 beispielsweise integrativ mit einem
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Datensystem 40 verbunden, so dass eine Steuer-
und Dateneinheit gebildet ist.

[0103] Die Steuerdaten, die sich auf den Motor 61
beziehen, enthalten dabei insbesondere eine Infor-
mation Uber die Drehstellung des Probentellers 4 und
damit eine Information dartber, welche Tiegelhllse 2
sich aktuell uber der Waage 3 bzw. deren Auflagefla-
che 35 befindet. Somit dient diese Information zur
Probenidentifizierung. Die Steuerdaten, die sich auf
den Motor 60 beziehen, liefern eine Information tUber
die Hoheneinstellung des Probentellers 4 und somit
eine Information, die sich auf einen Wiegevorgang
der Tiegelhllse 2 mit der Waage 3 bezieht.

[0104] Zur Erfassung der Temperatur ist ein Infra-
rot-Temperatursensor 80 vorgesehen. Die Tempera-
turmessung kann beispielsweise auf der Wageposi-
tion der Tiegelhulse 2 oder in unmittelbarer Nachbar-
schaft davon erfolgen. Der Temperatursensor 80 ist
ebenfalls mit der Steuer- und Dateneinheit verbun-
den, so dass auch die gemessenen Temperaturwerte
dort zur Verfligung stehen.

[0105] Innenseitig kann der Behandlungsraum 70
von einer mikrowellendurchlassigen Isolierschicht 90
geschiitzt sein.

[0106] Weiterhin kann eine (nicht dargestellte) Ab-
saugvorrichtung vorgesehen sein. Dadurch kénnen
beispielsweise Feuchtigkeit und/oder Ldsemittel-
dampfe aus dem Behandlungsraum 70 durch Erzeu-
gung eines entsprechenden Luftdurchsatzes abge-
saugt werden.

[0107] Die in Eig.2 skizzierte Anordnung eignet
sich in besonderem Maf3e zur Bestimmung von Tro-
cken- oder Gluhruckstand von Probenmaterial. Dabei
kann vorteilhaft wie folgt vorgegangen werden: Ne-
ben der Temperatur wird in kurzen zeitlichen Abstan-
den jeweils mit der Waage 3 die Gewichtsanderung
des entsprechenden Probenmaterials 1 erfasst. Aus
dem Taragewicht der Tiegelhilse 2 und des Proben-
tragers 5 und den Gewichtsverlusten aufgrund fliich-
tiger Anteile des Probenmaterials kann dann eine
grafische und tabellarische Auswertung der sich ver-
flichtigenden Anteile erstellt werden. Auf dieser
Grundlage kann eine besonders hochwertige Quali-
tatskontrolle erreicht werden, da unvorhergesehene
Ereignisse, wie Verspritzen etc. von Probenmaterial
direkt erkennbar sind und eine exakte Messung der
Probentemperatur mdglich ist.

[0108] Zur Steigerung der Leistungsfahigkeit bzw.
der Genauigkeit kann vorgesehen sein, dass mehre-
re Waagen 3 verwendet werden.

[0109] Zusammen mit der schnellen Mikrowel-
len-Regelung kénnen hierbei besonders schnelle
Heizraten, Trocknung von Probenmaterial durch Mi-

krowellenabsorption sowie eine besonders zuverlas-
sige Regelung durch eine direkte Verfolgung der vor-
gezeichneten Reaktionskurve erreicht werden.

[0110] Neben einer indirekten Trocknung von Pro-
benmaterial eignet sich die Vorrichtung auch fir eine
direkte Trocknung, wenn ein Probenmateriel verwen-
det wird, das selbst mikrowellenabsorbierend ist.

[0111] Anstelle von mikrowellabsorbierenden Tie-
gelhllsen 2 ist es auch mdglich, den Probenteller
bzw. das Magazin 4 aus einem mikrowellenabsorbie-
rendem Material zu fertigen.

[0112] AufBerdem ist zu erwdhnen, dass die Tiegel-
hilsen 2 auch zusammen mit Standardtiegeln ver-
wendet werden kénnen, die in die Tiegelhilsen ein-
gesetzt werden. Zur reinen Verflichtigung von selbst
mikrowellenabsorbierendem Probenmaterial kénnen
in diesem Fall auch Standardtiegel aus mikrowellen-
transparentem Material verwendet werden.

[0113] Die Vorteile der Erfindung kénnen wie folgt
zusammengefasst werden:
* Es ist eine besonders prazise und schnell an-
sprechende Regelung der Temperatur des Pro-
benmaterials mdéglich.
* Es sind besonders schnelle Heizraten moglich.
* Die besonders schnell ansprechende Steuerung
des Temperaturverlaufs bei der Verfolgung einer
vorgegebenen Temperaturkurve ergibt sich so-
wohl bei Temperaturzunahme, als auch bei Tem-
peraturabnahme bzw. Reduktion der Temperatur-
zunahme.
+ Die Erfindung eignet sich beispielsweise zur Be-
stimmung von Trocken- und Glihrickstand, wo-
bei sich das Verfahren unter Nutzung eines Pro-
benwechslersystems automatisiert durchfihren
lasst.

Bezugszeichenliste

1 Probenmaterial

2 Tiegelhilse

3 Waage

4 Magazin

5 Probenplatte

7 Magnetron

20  Aufnahmedffnung

35  Aufnahmeflache der Waage

40 Datensystem

60 Motor zur Héhenverstellung des Magazins
61 Motor zur Drehung des Magazins
62 Exzenterscheibe

63 Montageplatte

65  Steuereinheit
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66 Parallelfiihrung

70 Behandlungsraum bzw. Mikrowellenraum
A erste Durchgriffs6ffnung

72  zweite Durchgriffs6ffnung

74 Halterung des Magazins

75 Boden des Behandlungsraums

90 Isolierschicht

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Erwarmen von Probenmateri-
al, aufweisend
— einen Mikrowellenraum (70),
— einen in dem Mikrowellenraum (70) angeordneten
Probenteller (4), wobei der Probenteller wenigstens
einen definierten Stellplatz (20) fir ein Heizelement
(2) in Form eines Tiegels oder einer Hilse aufweist,
wobei das Heizelement (2) aus mikrowellenabsorbie-
rendem Material besteht und zur direkten oder indi-
rekten Kontaktierung mit dem Probenmaterial (1)
ausgebildet ist,
und wobei das Heizelement (2) in den Stellplatz (20)
einstellbar ist,
wobei der Probenteller (4) aus im Wesentlichen mir-
kowellendurchlassigem Material besteht.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Heizelement (2) in den Stell-
platz von oben einsetzbar ist oder oben auf den Stell-
platz aufstellbar ist.

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Heiz-
element (2) aus einem Halbleitermaterial besteht.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Heiz-
element (2) zumindest teilweise aus Siliziumcarbid
besteht.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Heiz-
element (2) aus einem inerten Material besteht.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, gekennzeichnet durch eine Probenaufla-
ge/Probenaufnahme (5), wobei das Heizelement (2)
eine Kontaktflache (85) zur thermischen Kontaktie-
rung mit der Probenauflage/Probenaufnahme (5) auf-
weist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Probenauflage/Probenauf-
nahme (5) eine plane Oberseite zur Aufnahme des
Probenmaterials (1) aufweist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Probenauflage/Probenauf-
nahme (5) aus einem im Wesentlichen mikrowellen-
durchlassigen Material besteht.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Probenaufla-
ge/Probenaufnahme (5) zumindest teilweise aus
Glasfaser- und/oder Quarzfasermaterial besteht.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Probenaufla-
ge/Probenaufnahme (5) aus einem inerten Material
besteht.

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Temperatur-
messeinrichtung zur direkten oder indirekten Erfas-
sung der Temperatur des Probenmaterials (1).

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Temperaturmesseinrichtung
einen Infrarotsensor (80) umfasst.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Probenteller (4) mit einem Drehmechanis-
mus (61) verbunden ist, und
der IR-Temperatursensor (80) auf dem Niveau des
Heizelements (2) in der Wand des Mikrowellenraums
(70) angeordnet ist.

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, gekennzeichnet durch Mittel (3) zur Er-
fassung des Gewichts des Probenmaterials (1).

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, gekennzeichnet durch eine Hubvorrich-
tung zur relativen Vertikalbewegung zwischen dem
Probenteller (4) und dem Heizelement (2).

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, gekennzeichnet durch Mittel zum Luft-
durchsatz in dem Mikrowellenraum (70).

17. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Mi-
krowellenraum (70) eine Isolierschicht (90) aus mi-
krowellendurchlassigem Material aufweist.

18. Verfahren zum Erwarmen von Probenmateri-
al, aufweisend folgende Schritte:
— Anordnen des Probenmaterials (1) beziglich we-
nigstens eines Heizelements (2) in Form eines Tie-
gels oder einer Hilse aus mikrowellenabsorbieren-
dem Material derart, dass das Probenmaterial (1) in
direktem oder indirektem Warmeleitkontakt zu dem
Heizelement (2) steht,
— Einstellen des Heizelements (2) in einen daflr vor-
gesehenen Stellplatz (20) eines Probentellers (4),
— Anordnen des Probentellers (4), des Heizelements
(2) und des Probenmaterials (1) in einem Mikrowel-
lenraum (70), und
— Eintrag von Mikrowellen zur Erwarmung des Heize-
lements (2), wobei der Probenteller (4) aus im We-
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sentlichen mikrowellendurchlassigem Material be-
steht.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei dem Schritt ,Anordnen des
Probenmaterials" das Probenmaterial (1) auf eine
Probenauflage/Probenaufnahme (5) aufgebracht
wird und die Probenauflage/Probenaufnahme (5) in
direkten Warmeleitkontakt zu dem Heizelement (2)
gebracht wird.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 oder
19, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur
des Probenmaterials (1) und/oder des Heizelements
(2) erfasst wird.

21. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Intensitat der Mikrowellenbe-
strahlung in Abhangigkeit von der erfassten Tempe-
ratur geregelt wird.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis
21, dadurch gekennzeichnet, dass das Gewicht des
Probenmaterials (1) erfasst wird.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis
22, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Mikrowel-
lenraum (70) Luft durchgesetzt wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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