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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf be-
rihrungslosen Messungen an Proben bzw. Probenma-
terialien, wie z.B. biologischen und/oder chemischen
Proben, Systeme fiir solche Messungen sowie Proben-
trager, die fir solche Systeme geeignet sind.

[0002] Eswirddavonausgegangen,dass pTAS (Micro
Total Analysis Systems = Mikrogesamtanalysensyste-
me) oder Lab-on-Chips in Bereichen, wie z.B. globaler
Gesundheits- und Medizinforschung, eine wichtige Rolle
spielen werden. Sie reduzieren Kosten und Zeit fir Tests
und Analysen. Die Beschrankung, dass dieselben Ein-
wegartikel sind, die Materialauswahl, der Entwurf und die
Herstellung sind alles Aspekte, die beriicksichtigtwerden
missen, um die Chipkosten niedrig zu halten und somit
ein Bauelement mit Marktfahigkeit zu produzieren. Zahl-
reiche biologische und chemische Untersuchungen sind
temperaturabhangig, wie z.B. PCR (Polymerase Chain
Reaction = Polymerase-Kettenreaktion) und MCA (Mel-
ting Curve Analysis = Schmelzkurvenanalyse). Wenn ei-
ne solche Untersuchung auf MikrogréRe herunterskaliert
wird, werden eine prazise Temperatursteuerung und ei-
ne thermische Homogenitat integrierter miniaturisierter
Erwarmungs- und Erfassungselemente in mikrofluidi-
schen Merkmalen zu kritischen Faktoren fiir ein funkti-
onsfahiges Bauelement.

[0003] Mikroerwarmungsvorrichtungen sind allgegen-
wartig in verschiedenen MEMS- und mikrofluidischen
Bauelementen. Letztere stellen verschiedene Funktio-
nen in physikalischen oder chemischen Sensoren (S-C
Roth, Y-M Choiund S-Y Kim Sensors Actuators A, 2006,
128, 1-6, D.Briand, S. Colin und A. Gangadharaiah, Sen-
sors Actuators A, 2006, 132, 317-24), chemischen Reak-
toren (T. Becker, S. Muhlberger und W. Benecke, J. Mi-
croelectromech. Syst. 200, 9, 478-84, A. Splinter, J. Stur-
mann und O. Bartels, Sensors Actuators B, 2002, 83,
169-74) oder Pumpen ( Z. Yin und A. Prosperetti, J. Mi-
cromech. Microeng. 2005, 1683-91) usw. bereit. Ein
typisches Layout einer Mikroerwarmungsvorrichtung ist
eine diinne metallische oder dotierte Si-Schicht, die in
einer Serpentinenform auf einem dielektrischen Substrat
strukturiertist. Eine Temperatur-Messung kann durch In-
tegration einer zweiten Leiterbahn oder durch eine Vier-
punktmessung ermdglicht werden. Unterschiedliche An-
wendungen haben unterschiedliche Beschrankungen,
aber allgemein ist eine thermische Homogenitat Gber die
erwarmte Oberflache hinweg wichtig fir genaue Mes-
sungenund Steuerungen. Das aber ist aufgrund physika-
lischer Tatsachen nicht ohne weiteres zu erreichen. Ma-
terialauswahl und Erwdrmungsvorrichtungsentwurf sind
Faktoren, die modifiziert werden konnen, um die
Warmeverteilung in dem erwdrmten Bereich zu bee-
intrachtigen (W.-J. Hwang, K-S. Shin, und J-H Roh. Sen-
sors, 2011, 11, 2580-2591, D. Caputo, G. de Cesare und
M. Nardini, IEEE SENSORS JOURNAL, 2012, 12(5),
1209-13, http://www.allflexheaters.com/Profiled Heat-
ers.cfm).
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[0004] Fur biologische Anwendungen ermdglicht eine
optische Transparenz des Substrats eine Online-Uber-
wachung und -Beobachtung der Probe. Transparente Er-
warmungselemente fiir Lab-on-Chip-Anwendungen
wurden hergestellt durch Strukturieren von ITO (Indium-
Tin-Oxide = Indiumzinnoxid) auf Glas (K. Sun, A.
Yamaguchi und Y. Ishida, Sensors und Actuators B,
2002, 84, 283-289, J.-Y. Cheng, M.-H. Yen und C.-T.
Kuo, Biomicrofluidics, 2008, 2, 024105-(1-12), J.-L. Lin,
M.-H. Wu und C.-Y. Kuo, Biomed Microdevices, 2010,
12, 389-398, S. Kumar Jha, R. Chand und D. Han, Lab
Chip, 2012, doi:10.1039/C2LC40727B). Aufgrund
seines geringen Vorkommens in der Erdkruste ist ITO
jedoch relativ teuer und folglich ungeeignet fir ko-
stengiinstige Diagnosen.

[0005] Transparente Elektroden sind auch bei einem
groRRen Bereich von optoelektronischen Bauelementen,
wie z.B. organische LEDs, Fotovoltaikzellen und Flis-
sigkristallanzeigen, wesentliche Elemente, die zur Span-
nungserzeugung fir die optoelektronische bzw. ele-
ktrooptische Wandlung dienen. In diesen Bereichen wur-
den Metallgitter als halbtransparente Elektrodenmateri-
alien verwendet, um auf der Suche nach einem gulinsti-
geren Elektrodenmaterial das Ublicherweise verwendete
ITO zu ersetzen ( M.-G. Kang und L. J. Guo, Advanced
Materials, 2007, 19(10), 1391-1396, M.-G. Kang, M-S.
Kim und J. Kim, Advanced Materials, Adv. Mater. 2008,
20, 4408-4413) oder um den Widerstand zu verringern
und elektrische Homogenitdt des Materials zu ver-
bessern (S. Choi, W. J. Potscavage, Jr. und B. Kippelen,
JOURNAL OF APPLIED PHYSICS, 2009, 106, 054507).
Die Firma PolylC hat eine Patentanmeldung fir trans-
parente leitfahige Oberflachen inne, die aus Metall-
netzen hergestellt sind, fir Anwendungen in der Foto-
voltaik, bei Anzeigen und LED-Bereichen (WO
2010/108692 A2). Ferner wurden Metallnetze seit
Jahrzehnten (J. Zhang, P. A. R. Ade und P. Mauskopf,
Appl. Opt. 2011, 50(21), 3750-7; P. A. R. Ade, G. Pisano
und C. Tucker, Proc. ofSPIE Vol. 6275 62750U-1) in FIR
und Submillimeterastronomieinstrumenten verwendet.
[0006] Wie im Vorhergehenden erwahnt, gibt es be-
reits Probentrager, bei denen eine Heizbahn maander-
férmig auf einem Substrat gebildet ist. Das Problem bei
diesen Probentragern besteht allerdings darin, dass eine
Unterbrechung der Leiterbahn fiir die Erwarmungsvor-
richtung unweigerlich zur Folge héatte, dass letztere ihre
Funktion verliert. Dies erhéht den Herstellungsaufwand,
denn entweder missen bei der Herstellung Abmessun-
gen, Materialauftrag usw. mit mehr Sicherheitsabstan-
den zu ansonsten mdglichen Grenzwerten eingestellt
werden, oder die Produktion muss aufwendig Giberwacht
werden, was wiederum dem Ziel nach moglichst gerin-
gen Herstellungskosten entgegensteht. Ein weiterer
Nachteil einer mdanderférmigen Fihrung der Heizbahn
Uber das Substrat des Probentragers hinweg besteht in
der inharent auftretenden Flachendichteerh6hung an
denjenigen Randern des Substrates, an denen die M&-
anderform ihre Schleifenumkehrpunkte aufweist.
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[0007] DieUS2011/0056926 A1 schlagtzur Durchfiih-
rung von PCR-Untersuchungen eine mikrofluidische
Vorrichtung vor, die Heizelemente in Form von Dinnfilm-
widerstanden aufweist, die sich bahnenférmig jeweils
entlang eines mikrofluidischen Kanals der mikrofluidi-
schen Vorrichtung erstrecken, um einzeln ansteuerbar
zu sein.

[0008] Die XP 11441122 offenbart zur Durchfiihrung
von PCR-Analysen als Heizvorrichtung einen Mikros-
kopglasprobentrdger mit einem Widerstandsdinnfilm,
der in Form einer Serpentine gebildet ist, die sich zwi-
schen zwei Elektroden erstreckt.

[0009] Die WO 2009/019658 A2 offenbart eine inte-
grierte Mikrofluidikvorrichtung mit mehreren PCR-Kam-
mern, die einzeln beflllbar und tber einen Serpentinen-
leiter beheizbar sind.

[0010] Die US 2009/0211336 beschaftigt sich mit so-
genannten "preconcentrators"”, die dazu da sind, einen
interessierenden Analyten reversibel einzufangen, um
denselben daraufhin in einer sogenannten "Desorptions-
phase" wieder an einen Detektor abzugeben. Deshalb
ist das Heizelement der US 2009/0211336 als offenes
Gitter ausgefiihrt, um es einem fluidischen Medium mit
dem interessierenden Analyten zu ermdglichen, durch
das Heizelement zu strémen, um in der Einfangphase
von dem Heizelement eingefangen zu werden.

[0011] Die EP2314552 A1 offenbart ein Heizelement
mit einer transparenten Substanz, einer leitfahigen Heiz-
leitung, Sammelschienen und einem Leistungsabschnitt,
wobei 30% oder mehr der gesamten Flache der trans-
parenten Substanz eine leitfahige Heizleitungsstruktur
aufweist, bei der, wenn die gerade Linie, die die leitfahige
Heizleitung schneidet, gezogen wird, ein Verhaltnis einer
Standardabweichung bezlglich eines Mittelwerts von
Abstdnden zwischen benachbarten Schnittpunkten der
geraden Linie und der leitfahigen Heizleitung 2% oder
mehr betragt.

[0012] Die EP1972375 A1 offenbart ein mikrofluidi-
sches Bauelement, das ein zweidimensionales Array von
Komponenten aufweist zum Verarbeiten eines Fluids
und/oder zum Erfassen von Eigenschaften des Fluids.
Jede Komponente ist mit zumindest einem Steueran-
schluss gekoppelt, was es einer aktiven Matrix ermdg-
licht, den Zustand jeder Komponente individuell zu an-
dern. Die Komponenten umfassen zumindest ein Heiz-
element. Die aktive Matrix umfasst ein zweidimensiona-
les Array von elektronischen Komponenten, die in Dinn-
filmtechnologie auf einem flexiblen Substrat realisiert
sind, dies sorgt fir eine hohe Anpassungsfahigkeit des
Bauelements.

[0013] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht deshalb darin, ein System und ein Verfahren zur
Durchfilhrung einer beriihrungslosen Messung einer
Probe sowie einen Probentrager mit verbesserten Cha-
rakteristika zu schaffen.

[0014] Diese Aufgabe wird durch die Gegenstande der
unabhangigen Patentanspriiche geldst.

[0015] GemaR einem ersten Aspekt der vorliegenden
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Erfindung wird bei einer Durchfiihrung einer beriihrungs-
losen Messung an einer Probe ein Probentrager verwen-
det, bei dem die Heizbahnen auf dem Substrat eine Pa-
rallelschaltung zwischen dem ersten und dem zweiten
Heizabschluss bilden, so dass, wenn durch Anlegen ei-
ner Spannung zwischen dem ersten und dem zweiten
Heizanschluss eine auf dem Probentrager aufgebrachte
Probe erwarmt wird, die Erwarmungseigenschaften des
Probentragers auch dann nicht beeintrachtigt werden,
wenn einzelne Unterbrechungen der Heizbahnen auf-
grund von beispielsweise Prozessschwankungen beider
Herstellung der Heizbahnen vorhanden sind.

[0016] Bilden die Heizbahnen sogar eine zweidimen-
sionale Gitterstruktur, so wirken sich vereinzelte Unter-
brechungen und Querschnittverjlingungen der Heizbah-
nen weniger negativ auf eine Homogenitat der Proben-
erwarmung uber die durch die Heizbahnen abgedeckte
Erwarmungsregion des Substrats aus, da deren Auftre-
ten in einzelnen Stegen des zweidimensionalen Gitters
durch die Gitterstruktur bzw. benachbarte Stege Uber-
briickt werden. Es ist also mdglich, die Herstellungstole-
ranzen zu Gunsten geringerer Herstellungskosten zu re-
duzieren. Ferner ist es mdéglich, die Heizbahnen optisch
intransparent auszufiihren, und dennoch eine Semit-
ransparenz des Probentragers bei eventuell vorhande-
ner Transparenz des Substrats beizubehalten, da die Git-
terzwischenrdume beziehungsweise Maschen des zwei-
dimensionalen Gitters die Transparenz des Substrats in
Dickerichtung des Substrats bewahren.

[0017] GemaR einem Ausfliihrungsbeispiel werden die
Heizbahnen derart angeordnet, dass die Flachendichte
der Heizbahnen von einer Flachenmitte des Substrats
nach auf3en hin zunimmt. Auf diese Weise ist es moglich,
die ansonsten haufig

auftretenden Inhomogenitdten des Erwarmungsprofils
Uber das Substrat hinweg, wonach meistens die Erwar-
mung am Rand des Substrats hin abnimmt, zu vermei-
den.

[0018] Weitere bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung sind Gegenstand der abhangi-
gen Patentanspriiche. Beispiele fir weitere Aspekte sind
in den Abbildungen dargestellt, unter welchen

Fig. 1 eine schematische Zeichnung eines
Systems zur Durchflihrung einer be-
rihrungslosen Messung an einer Pro-
be;

eine schematische Draufsicht auf ei-
nen Probentrager geman einem Aus-
fuhrungsbeispiel;

Fig. 2

eine schematische Draufsicht auf ei-
nen Probentrager geman einem alter-
nativen Ausfiihrungsbeispiel mit nach
aufien hin zunehmender Heizbahnen-
dichte;

Fig. 3
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Fig. 4a eine schematische Draufsicht auf ei-
nen Probentrdger mit nicht-geradlini-
gen Gitterstegen;

Fig. 4b eine schematische Draufsicht auf ei-
nen Probentrager 14 unter vollstandi-
ger Darstellung der Substratvorder-

seite;

eine schematische Draufsicht auf ei-
nen Probentrdger mit nicht-geradlini-
ger Erstreckung des Heizbahngitter-
netzes;

Fig. 4c

Fig. 4d eine schematische Seitenschnittan-
sicht eines Probentragers bei wel-
chem eine Schutzschicht die Heizbah-
nen abdeckt;

Fig. 4e eine schematische Raumansicht ei-
nes Probentragers bei welchem die
mit den Heizbahnen versehene Seite
des Substrats zusammen mit einem
Deckelelement zumindest einen Ka-
nal oder eine Kammer bildet, an den
bzw. die der Erwarmungsbereich an-
grenzt;

Fig. 5 ein Flussdiagramm eines Verfahrens
zur Durchflihrung einer bertihrungslo-
sen Messung an einer Probe;

6aund 6b  eine schematische Draufsicht und ei-
ne dazugehoérige Erwdrmungsvertei-
lung eines Probentragers mit einer
maanderférmig gefiihrten Heizbahn;

Fig.

7aund 7b  eine schematische Draufsicht und ei-
ne dazugehorige Erwdrmungsvertei-
lung eines Probentragers mit exemp-
larisch quadratischen Maschen im

Heizbahngitternetz; und

Fig.

8aund 8b eine schematische Draufsicht und ei-
ne dazugehoérige Erwdrmungsvertei-
lung eines Probentragers mit engma-
schigeren quadratischen Heizbahn-

gitternetzen als Fig. 7a und 7b zeigt.

Fig.

[0019] Fig. 1 zeigt ein System 10 zur Durchfiihrung
einer beriihrungslosen Messung an einer beispielsweise
biologischen und/oder chemischen Probe 12. Bei der
Probe kann es sich beispielsweise um eine Flissigkeit
handeln, wie zum Beispiel eine LOsung, eine Suspension
oder dergleichen. Beispielsweise enthalt die Probe 12
einen bestimmten Analyten. Bei der Probe 12 kdnnte es
sich allerdings auch um einen Feststoff handeln, wie zum
Beispiel ein Sediment. Bei dem vorerwahnten Analyten
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kann es sich um Atome, Molekiile oder andere Stoffe
jeglicher Art handeln, wie zum Beispiel biologische Zel-
len, DNA, Gen-Antigen-Verbindungen usw. Imfolgenden
wird ohne Einschrankung und lediglich zu Veranschau-
lichung davon ausgegangen, dass es sich bei der Probe
12 um eine biologische/chemische Probe handelt.
[0020] Das System umfasst einen Probentrager 14 mit
einem Substrat 15, einem ersten und einem zweiten Hei-
zanschluss 16 und 18 sowie Heizbahnen 20. Die Heiz-
bahnen 20 sind auf dem Substrat 15 angeordnet, wie
zum Beispiel einer Vorderseite 22 desselben. Auf eben
jener Vorderseite 22 kénnen auch die Heizanschlisse
16 und 18 angeordnet sein, wobei gemalR einer Alterna-
tive letztere aber auf einer der Vorderseite 22 abgewand-
ten Riickseite 24 des Substrats 15 angeordnet sind oder
auf einer Seitenflache des Substrats 15.

[0021] Wie es im Folgenden noch ndher beschrieben
werden wird, bilden die Heizbahnen 20 auf dem Substrat
eine Parallelschaltung zwischen den Heizanschlissen
16 und 18, so dass die biologische/chemische Probe
nach Aufbringen derselben auf den Probentrager 14
durch Anlegen einer Spannung zwischen den Heizan-
schlissen 16 und 18 erwarmbar ist.

[0022] Das System 10 umfasst ferner eine Messan-
ordnung 26 zur Durchfiihrung einer berlihrungslosen
Messung an der biologischen/chemischen Probe 12. In
Fig. 1 ist sie als eine optische Messanordnung mit einer
Lichtquelle 28 und einer Optik 30 zur Durchfiihrung einer
transmissiven optischen Messung angedeutet, namlich
zur optischen Beobachtung durch einen Benutzer des
Systems, aber hierzu existieren eine Vielzahl von Alter-
nativen, wie zum Beispiel andere optische Messungen,
wie zum Beispiel reflektive Messungen, interferometri-
sche Messungen, oder nicht-optische Messungen.
[0023] Es wird darauf hingewiesen, dass, obwohl in
Fig. 1 die Probe 12 so dargestellt wurde, als ob sie auf
der Vorderseite 22 beziehungsweise auf den Heizbah-
nen 20 aufgebracht sei, die Aufbringung zur Durchfiih-
rung der beriihrungslosen Messung auch auf der Riick-
seite 16 erfolgen kénnte. In jedem Fall erfolgt die Auf-
bringung so, dass in einer Projektion entlang einer Di-
ckerichtung des Substrats 15 die Probe 12 und der durch
die Heizbahnen 20 lateral abgedeckte Erwarmungsbe-
reich 32 Gberlappen.

[0024] Fig. 2 zeigt exemplarisch eine Draufsicht auf
die Vorderseite 22 des Substrats 15, um eine mogliche
Ausfuhrungsform der Heizbahnen 20 und deren Fiihrung
auf der Vorderseite 22 zu zeigen. Zu sehen sind in Figur
2 die Heizanschlisse 16 und 18 und die dazwischen be-
findlichen Heizbahnen 20. GemaR dem Ausfiihrungsbei-
spiel von Fig. 2 bilden die Heizbahnen 20 eine zweidi-
mensionale Gitterstruktur aus Leiterbahngitterstegab-
schnitten 34, die sich in Gitterknotenpunkten treffen, und
Gitterzwischenrdumen beziehungsweise Maschen 36,
die von nicht weiter verkleinerbaren Schleifen aus Ste-
gen 34 umschlossen sind, und in welchen das Gitter aus
Heizbahnen 20 das Substrat 15 freilegen Iasst. In dem
Fall von Fig. 2 sind die Gitterzwischenrdume 36 exemp-
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larisch quadratisch gebildet, sie kdnnten allerdings ge-
malR alternativen Ausfihrungsformen auch andere For-
men aufweisen, wie zum Beispiel rechteckige, kreisfor-
mige, sechseckige oder dhnliche Formen besitzen. Die
Stege 34 kénnen je nachdem, welche Maschenform vor-
liegt, zwischen den jeweiligen Gitterknoten 40, die sie
verbinden, einen entlang ihrer Ladnge konstanten Quer-
schnitt besitzen oder einen variablen, vor allem einen in
einer Richtung quer zu ihrer Lange variierenden Quer-
schnitt bei beispielsweise aber konstanter Dicke. Die An-
zahl der sich in den Gitterknoten 40 treffenden Gitterste-
ge 34 kann sich unter den Knoten 36 unterscheiden, je
nachdem beispielsweise, ob sich der Knoten am Rand
des Gitters befindet oder nicht. Die Formen der Maschen
36 kénnen zueinander deckungsgleich sein, missen
dies aber nicht. Sie miissen auch keine ahnliche Form
aufweisen, wie dies bei einem nachfolgend beschriebe-
nen Ausflhrungsbeispiel noch der Fall ist.

[0025] Dadurch, dass die Heizbahnen 20 gemaR Fig.
2 eine zweidimensionale Gitterstruktur bilden, kdnnen
eventuell auftretende Unterbrechungen der Heizbahnen
20, wie sie exemplarisch in Fig. 2 bei 38 in einem Steg
des Gitters dargestellt sind, oder Querschnittverjiingun-
gen der Heizbahnen 20 in Stegen des Gitters tberbriickt
werden, so dass keine negativen Auswirkungen auf die
Erwarmungshomogenitat tiber dem Erwdrmungsbereich
32 hinweg auftreten beziehungsweise selbige gelindert
werden.

[0026] Wahrend in Fig. 2 ein Probentrager gezeigt ist,
bei dem die Heizbahnen 20 eine zweidimensionale Git-
terstruktur bilden, die wiederum ein regelmaRiges Gitter
bildet, bei dem eine Flachendichte der Heizbahnen 20
Uber die Flache 22 des Substrats hinweg in dem Bereich
32 konstant ist, muss diese lateral konstante Flachen-
dichte nicht unbedingt sein. Fig. 3 zeigt ein Ausfiihrungs-
beispiel, bei dem die zweidimensionale Gitterstruktur ein
unregelmaBiges Gitter bildet, bei dem eine Flachendich-
te der Heizbahnen 20 von einer lateralen Mitte des un-
regelmaRigen Gitters nach auf3en hin zunimmt, d.h. die
Maschen 36 vom Inneren des Gitters nach aufen hin
kleiner werden. Auch hier gilt, dass die Maschen nicht
unbedingt zueinander ahnliche Formen aufweisen mus-
sen. Vielmehr kénnen sich die Formen der Maschen
auch voneinander unterscheiden.

[0027] In den nachfolgend kurz beschriebenen Figu-
ren sind verschiedene weitere Varianten exemplarisch
dargestellt. Fig. 4a zeigt beispielsweise, dass die die Ma-
schen 36 umgebenden Stege 32 des aus den Heizbah-
nen 20 gebildeten Gitters nicht notwendigerweise gerad-
linig zwischen den Gitterknotenpunkten 40 verlaufen
missen, sondern auch lateral gekrimmt sein kdnnen.
Fig. 4b zeigt, dass die Heizanschliisse 16 und 18 durch
Elektroden gebildet sein kénnten, die in gegeniberlie-
genden Randbereichen 42 und 44 des beispielsweise
rechteckigen beziehungsweise quaderférmigen Subst-
rats 15 auf der rechteckigen Vorderseite 22 angeordnet
sind. In anderen Worten ausgedriickt, befindet sich in
dem Fall von Fig. 4b der Erwarmungsbereich 32 lateral
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zwischen den Heizanschllissen 16 und 18. Er kann, wie
es in Fig. 4b veranschaulicht ist, langlich sein, um sich
entlang seiner Lange zwischen den Heizanschlliissen 16
und 18 zu erstrecken, so dass sich letztere an den beiden
Enden des Bereiches 32 befinden. Fig. 4c zeigt hierzu
eine Alternative, wonach der Erwarmungsbereich 32
zwar langlich ist, aber entlang seiner Lange gebogen,
um sich nichtgeradlinig wie eine Bahn Uber die Vorder-
seite 22 zu erstrecken, wobei sich Uber die Bahnbreite
und die Bahnlange des Bereichs 32 hinweg das durch
die Heizbahnen 20 gebildete Gitter von einem Heizan-
schluss 16 zu dem anderen Heizanschluss 18 erstreckt.
In Fig. 4c sind auf diese Weise exemplarisch der Haupt-
anschluss 16 und der Hauptanschluss 18 in der Nahe
der gleichen kiirzeren Kante der hier exemplarisch recht-
eckigen Vorderseite 22 lokalisiert.

[0028] Fig. 4d zeigt schliellich lediglich noch ein alter-
natives Beispiel eines Probentragers zu Fig. 1, wonach
eine Schutzschicht 46 die Vorderseite 22 des Substrats
15 sowie die darauf angeordneten Heizbahnen 20 und,
wie hier exemplarisch der Fall, die Elektroden 16 und 18
bedeckt. Fig. 4e zeigt noch, dass die Vorderseite 22 des
Substrats 15 nicht unbedingt fiir die Probe komplett frei-
liegend sein muss. Vielmehr ist es méglich, dass die Vor-
derseite 22 durch beispielsweise ein Deckelelement 90
bedeckt ist, derart, dass zwischen Vorderseite 22 des
Substrats 15 und Deckelement 90 ein Kanal oder eine
Kammer 92 gebildet wird, der entlang der Vorderseite 22
entlangfuhrt bzw. die an die Vorderseite angrenzt, und
zwar so, dass der Erwarmungsbereich 32 an den Kanal
bzw. die Kammer 92 angrenzt. Auf diese Weise kann die
beispielsweise flissige Probe durch den Kanal 92 an den
Erwarmungsbereich 32 vorbeigefiihrt werden bzw. durch
Einfiillen in die Kammer an den Erwarmungsbereich 32
gebracht werden. Das Deckelelement 90 kann beispiels-
weise ein Substrat aus ebenfalls transparentem Material
sein. Es kann an die Vorderseite 22 geklebt oder ander-
weitig befestigt sein. Das Beispiel von Fig. 4e ist naturlich
mit dem Beispiel von 4d kombinierbar, d.h. es kann auch
die Schutzschicht 22 zur Bedeckung der Heizbahnen 20
vorgesehen sein, wobei die Schutzschicht beispielswei-
se ein inertes Material sein kann. Das Material der
Schutzschicht 22 kann beispielsweise ein aushértbares
Material, wie zum Beispiel Polymer, sein.

[0029] Beidem Substrat 15 von Fig. 1 handelt es sich
um ein fir das Licht des optischen Messsystems vor-
zugsweise transparentes Substrat aus einem transpa-
renten Material, wie zum Beispiel Glas oder dergleichen.
In dem Fall anderer Messanordnungen, die nicht-optisch
arbeiten, kénnte die Transparenz natirlich auch fehlen.
Das Material der Heizbahnen 20 muss nicht notwendi-
gerweise nach Gesichtspunkten der Transparenz aus-
gewahlt werden. Es muss also nicht unbedingt aus ITO
bestehen. Das Material fir die Heizbahnen 20 kann Me-
tall oder ein geeignetes Halbleitermaterial sein. Die Auf-
bringung kann mikrolithographisch erfolgen oder aber
auf andere Weise. Das Substrat 15 kann starr oder fle-
xibel sein. Wie es in Fig. 2 noch exemplarisch dargestellt



9 EP 2 895 268 B1 10

ist, kann zur Durchfiihrung einer Vierpunktmessung der
Probentrager zusatzlich auch Elektroden 50 und 52 auf-
weisen, die mit den Elektroden 16 beziehungsweise 18
einstiickig gebildet sind. Eine in Fig. 2 gestrichelt ver-
sinnbildlichte Ausleseschaltung 54 kdénnte Uber diese
beiden Elektroden 50 und 52 einen Sensorwert erfassen,
der ein MaR fur einen Widerstand der Heizbahnen 20
sein konnte. Die Ausleseschaltung konnte Teil des Sys-
tems von Fig. 1 sein.

[0030] Fig. 5 zeigt exemplarisch den Ablauf eines Ver-
fahrens zur Durchfiihrung einer beriihrungslosen Mes-
sung in einer Probe. Zunachst wird in einem Schritt 56
eine der im Vorhergehenden beschriebenen Probentra-
ger bereitgestellt. Daraufhin wird in einem Schritt 58 die
Probe auf dem Probentrager aufgebracht. Wie gesagt,
kann die Aufbringung auf der Vorderseite 22 oder auf der
Ruckseite 24 erfolgen, allerdings jeweils lateral mit dem
Erwarmungsbereich 32 Gberlappen. In einem Schritt 60
wird daraufhin die Probe erwarmt, indem eine Spannung
zwischen den Elektroden 16 und 18 angelegt und damit
ein Strom durch die Heizbahnen 20 zum FlieRen ge-
bracht wird. In einem Schritt 62 wird dann in dem aufge-
warmten Zustand der Probe die berlihrungslose Mes-
sung an derselben durchgefihrt.

[0031] In anderen Worten ausgedriickt, zeigten obige
Ausfiihrungen Beispiele flir einen Probentrager, der als
Erwarmungselement bei biologischen bzw. chemischen
Anwendungen dienen kdnnte. Als Material fiir die Heiz-
bahnen 20 kdnnte Metall verwendet werden. In dem Fall
der Ausflihrung in Form eines Netzes bildete dann die
Metallnetzstruktur ein Array von regelmafligen oder all-
mabhlich in der GréRe variierenden Offnungen 36 in der
Form von beispielsweise Quadraten oder Rechtecken,
wie esim Vorhergehenden gezeigt wurde, oder von Krei-
sen oder jeglicher Art von regelmafigen Polygonen. Die
Heizbahnen koénnten insbesondere aus einer elektrisch
leitenden Dunnfilmschicht gebildet sein, wie zum Bei-
spiel durch Strukturierung derselben. Die Dunnfilm-
schicht kdnnte auf das beispielsweise transparente, star-
re oder flexible Substrat 15 auf unterschiedliche Weise
aufgebracht sein. Auch die Strukturierung kann auf un-
terschiedliche Art erfolgen.

[0032] Die Anwendungen obiger Ausfiihrungsbeispie-
le umfassen Proben in der Biologie oder Chemie. Biolo-
gische Anwendungen, wie z.B. Proteomik, Genetik und
Zellenproben sowie Bioreaktoren mit dem Bedarf an Er-
warmung und optischer Transparenz kénnen in Betracht
gezogen werden. Andere Anwendungen kénnen Hydro-
gels und andere Polymersysteme sein, die Temperatur-
steuerung bendtigen.

[0033] Im Vergleich zu herkdmmlichen Einzeldrahter-
warmungstechnologien besitzen obige Ausfiihrungsbei-
spiele, die eine Netzstruktur aus Heizbahnen verwen-
den, folgende Vorteile:

Eine Netzstruktur stellt eine hdhere Herstellungsro-
bustheit dar im Vergleich zu einem/einer Maan-
der/Serpentine. Falls eine Unterbrechung eines Lei-
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ters in einem Maander auftreten wiirde, wiirde die
Erwarmungsvorrichtung beziehungsweise der Pro-
bentrager ihre/seine Funktion verlieren, wahrend ei-
ne Netzerwdrmungsvorrichtungsstruktur nach wie
vor funktionieren wiirde, da die elektrische Leitung
anstatt nur Uber einen Uiber mehrere Leiter bezie-
hungsweise Stege 32 verteilt ist. AuRerdem ist die
Netzerwarmungsvorrichtung toleranter in Bezug auf
die Kompensation von Abweichungen von der Ent-
wurfsgeometrie des Leiters. Beispielsweise fiihren
Leiterbeschrénkungen aufgrund von Atzdefekten zu
lokalen hohen Widerstanden und heiflen Punkten in
einer Maanderstruktur. Die Netzstruktur versucht
stattdessen die Quelle der Nicht-Einheitlichkeit zu
kompensieren, indem sie Strom von den Hochwider-
standsbereichen weg leitet.

[0034] Eine Maandererwarmungsvorrichtung hat ei-
nen kreisférmigeren heiflen Punkt (hot spot), wenn die-
selbe erwarmt ist, wahrend ein Netz einen eher rechte-
ckigen aufweist, was bedeutet, dass das Netz die Warme
effizienter ausbreitet relativ zu ihrer eigenen Erwar-
mungsvorrichtungsoberflache als eine Maandererwar-
mungsvorrichtung. Folglich kann unter Verwendung ei-
nes Netzes eine gréRere Oberflache einheitlich erwarmt
werden. Vergleiche beispielsweise Fig. 6 und 7. Fig. 6a
zeigt eine Maandererwarmungsvorrichtung mit 15 pm
Leitung/Heizbahn und 150 um Platz auf einem PEN-Fo-
liensubstrat und Fig. 6b zeigt ihr entsprechendes War-
meprofil in einer auf dem Substrat befindlichen thermo-
chromischen Flussigkristallschicht bei 62°C. Die Erwar-
mungsvorrichtungsoberflache ist 1,5 x 3 mmZ2. Fig. 7a
zeigt demgegenuber eine Netzerwdrmungsvorrichtung
beziehungsweise einen Probentrager mit 15 pm Lei-
tung/Heibahn und 150 um Platz auf einem PEN-Folien-
substrat und Fig. 7b zeigt ihr entsprechendes Warme-
profil, wie es sich in einer thermochromischen Flissig-
kristallschicht bei 62°C ergibt. Die Erwarmungsvorrich-
tungsoberflache ist 1,5 x 3 mmZ2. Wie es zu sehen ist,
verteilt sich die Warme in dem Fall der Fig. 7b gleichma-
Riger.

[0035] Die Warmeverteilung auf der Gesamterwar-
mungsvorrichtungsoberflache kann weiter verbessert
werden unter Verwendung des Arrays von Geometrien
mit allmahlich variierender GroRRe wie in Fig. 3, wo War-
meverluste an der Peripherie der Erwarmungsvorrich-
tung kompensiert werden kann durch Erhéhen der An-
zahl von Erwarmungsleitungen.

[0036] Durch Reduzierender Netzgré3e (diinnere Lei-
tungen beziehungsweise Stege 32 und kleinere Offnun-
gen beziehungsweise Maschen 32) kann thermische Ho-
mogenitat auf der Mikroskala (definiert durch Abmessun-
gen, die viel geringer sind als die Substratdicke) erreicht
werden (vgl. Fig. 7 und 8). Auf diese Weise kann eine
Erwarmungsvorrichtung auf einem Substrat mit geringer
thermischer Leitfahigkeit, wie z.B. Glas oder Polymer, in
nur einem Metallisierungsschritt hergestellt werden; d.h.
keine zusatzliche Warmeausbreitungsschicht, die die
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Herstellungskosten erhéht und die Transparenz be-
grenzt, ist notig. Fig. 8a zeigt im Vergleich mit Fig. 7a
eine Netzerwarmungsvorrichtung mit 5 um Leitung und
50 wm Platz auf einem PEN-Foliensubstrat und Fig. 8b
zeigt ihr entsprechendes Warmeprofil, wie es sich in ei-
ner thermochromischen Flissigkristallschicht bei 62°C
ergibt. Die Erwarmungsvorrichtungsoberflache ist 1,5 x
3 mm2,

[0037] Falls eine oder mehrere Metallschichten (z.B.
aufgedampft oder gesputtert) zur Bildung der Bahnen 20
verwendet wird, ist/sind eine oder mehrere sehr diinne
Schichten ausreichend, um die angemessene Wider-
standsfahigkeit zu erreichen. Dies ist besonders vorteil-
haftfur Proben, wo die Erwarmungsvorrichtungstopogra-
fie eine weitere Verarbeitung stért, oder, wenn dieselbe
in fluidische Strukturen integriertist, Flusscharakteristika
in Kanalen stéren kdnnte, wie z.B. in dem Fall von Fig. 4e.
[0038] Die Heizbahnen missen nicht aus ITO gebildet
sein, was teuer ist. Das fordert folglich eine kostengtins-
tige Herstellung, die fiir Diagnoseprodukte wesentlich ist.
[0039] Ein Netz hat eine geringere Widerstandsfahig-
keit als ein M&ander. Daher muss fir eine gegebene Er-
warmungsleistung an das Netz weniger Spannung an-
gelegt werden als an eine Maandererwarmungsvorrich-
tung. Dies ist ein Vorteil fir Systeme mit niedrigen Ver-
sorgungsspannungen, insbesondere batteriebetriebene
tragbare Vorrichtungen.

[0040] Weitere Alternativen zu obigen Ausfiihrungs-
beispielen waren natirlich denkbar.

Patentanspriiche

1. Probentrager (14) fir eine Probe zur Durchfiihrung
einer bertihrungslosen Messung an der Probe mit
folgenden Merkmalen:

einem Substrat (15) in Form eines transparen-
ten PEN-Foliensubstrats;

einem ersten und einem zweiten Heizanschluss
(16, 18) aufeiner Vorderseits des Substrats; und
Heizbahnen (20), die aufder der Vorderseits des
Substrats angeordnet sind und eine Parallel-
schaltung zwischen dem ersten und dem zwei-
ten Heizanschluss (16, 18) bilden, indem die
Heizbahnen (20) eine zweidimensionale Gitter-
struktur bilden, die sich zwischen dem ersten
und dem zweiten Anschluss erstreckt,

wobei der erste und der zweite Heizanschluss
(16, 18) durch eine erste und eine zweite Elek-
trode gebildet werden,

wobei die erste und die zweite Elektrode in ge-
geniberliegenden Randbereichen des Subst-
rats (15) angeordnet sind,

wobei die erste Elektrode einstlickig mit einer
dritten Elektrode verbunden ist, die seitlich ne-
ben der erste Elektrode auf dem Substrat (15)
angeordnet ist, und die zweite Elektrode einsti-
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ckig mit einer vierten Elektrode verbunden ist,
die seitlich neben der zweiten Elektrode auf dem
Substrat (15) angeordnet ist, so dass eine elek-
trische Messung zwischen der dritten und vier-
ten Elektrode méglich ist.

Probentrager (14) nach Anspruch 1, wobei die Heiz-
bahnen (20) derart angeordnet sind, dass eine Fla-
chendichte der Heizbahnen (20) von einer Flachen-
mitte des Substrats nach auRRen hin zunimmt.

Probentrager (14) nach Anspruch 1 oder 2,

wobei die zweidimensionale Gitterstruktur eine An-
ordnung von Gitterzwischenrdumen (36), die eine
gleiche Form aus einer quadratischen, rechteckigen
oder kreisférmigen Form aufweisen.

Probentrager (14) nach einemder Anspriiche 1 bis 3,
wobei die Heizbahnen (20) aus einer strukturierten
elektrisch leitfahigen Dinnfilmschicht auf dem Sub-
strat (15) gebildet sind.

Probentrager (14) nach einemder Anspriiche 1 bis 4,
wobei das Substrat (15) des Probentragers (14)
biegsam ist.

Probentrager (14) nach Anspruch 1,

wobei die zweidimensionale Gitterstruktur ein regel-
maRiges Gitter bildet, bei dem eine Flachendichte
der Heizbahnen (20) lateral konstant ist.

System zur Durchflihrung einer beriihrungslosen
Messung an einer Probe, mit folgenden Merkmalen:

einem Probentrager (14) fir eine Probe zur
Durchflihrung einer beriihrungslosen Messung
an der Probe gemaf Anspruch 1;

einer Messanordnung (26) zur Durchfiihrung ei-
ner bertihrungslosen Messung an der Probe,
wobei das System ferner eine Steuerung und
eine Ausleseschaltung aufweist,

wobei die Steuerung ausgebildet ist, um tber
die erste und die zweite Elektrode (A, B) eine
Spannung flr einen Heizstrom durch die Heiz-
bahnen (20) anzulegen,

wobei die Ausleseschaltung ausgebildet ist, um
Uber die dritte und die vierte Elektrode einen
Sensorwert zu erfassen, der ein Mal fiir einen
Widerstand der Heizbahnen (20) ist.

Das System nach Anspruch 7,

wobei die Messanordnung (26) ausgebildet ist, eine
Messung an der Probe mittels Licht durchzuflihren,
und das Substrat (15) des Probentragers (14) fur
das Licht transparent ist.

Verfahren zur Durchfiihrung einer bertihrungslosen
Messung an einer Probe, mit folgenden Schritten:
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Bereitstellen eines Probentragers (14) mit

einem Substrat (15) in Form eines transpa-
renten PEN-Foliensubstrats; einem ersten
und einem zweiten Heizanschluss (16, 18)
auf einer Vorderseite des Substrats; und
Heizbahnen (20), die auf der der Vordersei-
te des Substrats angeordnet sind und eine
Parallelschaltung zwischen dem ersten und
dem zweiten Heizanschluss (16, 18) bilden,
indem die Heizbahnen (20) eine zweidi-
mensionale Gitterstruktur bilden, die sich
zwischen dem ersten und dem zweiten An-
schluss erstreckt,

wobei der erste und der zweite Heizan-
schluss (16, 18) durch eine erste und eine
zweite Elektrode gebildet werden,

wobei die erste und die zweite Elektrode in
gegeniberliegenden Randbereichen des
Substrats (15) angeordnet sind,

wobei die erste Elektrode einstiickig mit ei-
ner dritten Elektrode verbunden ist, die seit-
lich neben der erste Elektrode auf dem Sub-
strat (15) angeordnet ist, und die zweite
Elektrode einstiickig mit einer vierten Elek-
trode verbunden ist, die seitlich neben der
zweiten Elektrode auf dem Substrat (15) an-
geordnet ist;

Aufbringen der Probe auf den Probentrager
(14);

Erwarmen der Probe durch Anlegen einer Span-
nung zwischen dem ersten und dem zweiten
Heizanschluss (16, 18); und

Durchfilhrung der bertihrungslosen Messung
an der Probe und einer elektrischen Messung
zwischen der dritten und vierten Elektrode.

Claims

Sample carrier (14) for a sample for performing con-
tactless measurement on the sample, comprising:

asubstrate (15) in the form of a transparent PEN
foil substrate;

first and second heating terminals (16, 18) on a
front of the substrate; and

heating traces (20) arranged on the front of the
substrate and forming a parallel connection be-
tween the firstand second heating terminals (16,
18) in that the heating traces (20) form a two-
dimensional grid structure extending between
the first and second terminals,

wherein the first and second heating terminals
(16, 18) are formed by first and second elec-
trodes,

wherein the first and second electrodes are ar-
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ranged in opposing edge regions of the sub-
strate (15),

wherein the first electrode is integrally connect-
ed to a third electrode arranged laterally adja-
cent to the first electrode on the substrate (15),
and the second electrode is integrally connected
to a fourth electrode arranged laterally adjacent
to the second electrode on the substrate (15),
such that electric measurement between the
third and fourth electrodes is possible.

Sample carrier (14) according to claim 1, wherein
the heating traces (20) are arranged such that an
area density of the heating traces (20) increases
from a center of the area of the substrate towards
the outside.

Sample carrier (14) according to claim 1 or 2,
wherein the two-dimensional grid structure compris-
es an arrangement of grid spacings (36) having the
same shape out of a square, rectangular or circular
shape.

Sample carrier (14) according to one of claims 1 to 3,
wherein the heating traces (20) are formed of a struc-
tured electrically conductive thin-film layer on the
substrate (15).

Sample carrier (14) according to one of claims 1 to 4,
wherein the substrate (15) of the sample carrier (14)
is flexible.

Sample carrier (14) according to claim 1,

wherein the two-dimensional grid structure forms a
regular grid, wherein an area density of the heating
traces (20) is laterally constant.

System for performing contactless measurement on
a sample, comprising:

a sample carrier (14) for a sample for performing
contactless measurement on the sample ac-
cording to claim 1;

a measurement arrangement (26) for perform-
ing contactless measurement on the sample,
wherein the system further comprises a control-
ler and a readout circuit,

wherein the controller is implemented to apply
a voltage for a heating current through the heat-
ing traces (20) via the first and second elec-
trodes (A, B),

wherein the readout circuit is implemented to
sense, via the third and fourth electrodes, a sen-
sor value which is a measure for a resistance of
the heating traces (20).

8. The system according to claim 7,

wherein the measurement arrangement (26) is con-
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figured to perform a measurement on the sample by
means of light and the substrate (15) of the sample
carrier (14) is transparent for the light.

Method for performing contactless measurement on
a sample, comprising the steps of:

providing a sample carrier (14) comprising:

a substrate (15) in the form of a transparent
PEN foil substrate;

first and second heating terminals (16, 18)
on a front of the substrate; and

heating traces (20) arranged on the front of
the substrate and forming a parallel connec-
tion between the first and second heating
terminals (16, 18) in that the heating traces
(20) form a two-dimensional grid structure
extending between the first and second ter-
minals,

wherein the first and second heating termi-
nals (16, 18) are formed by first and second
electrodes,

wherein the first and second electrodes are
arranged in opposing edge regions of the
substrate (15),

wherein the first electrode is integrally con-
nected to a third electrode arranged laterally
adjacent to the first electrode on the sub-
strate (15), and the second electrode is in-
tegrally connected to a fourth electrode ar-
ranged laterally adjacent to the second
electrode on the substrate (15);

depositing the sample on the sample carrier
(14);

heating the sample by applying a voltage be-
tween first and second heating terminals (16,
18); and

performing the contactless measurementon the
sample and an electric measurement between
the third and fourth electrodes.

Revendications

Porte-échantillon (14) pour un échantillon pour ef-
fectuer une mesure sans contact sur I’échantillon,
aux caractéristiques suivantes:

un substrat (15) sous forme d’un substrat de film
PEN transparent;

une premiére et une deuxieéme borne de raccor-
dement de chauffage (16, 18) sur un cété avant
du substrat; et

des pistes chauffantes (20) qui sont disposées
sur le cété avant du substrat et forment un circuit
paralléle entre la premiére et la deuxiéme borne
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de raccordement de chauffage (16, 18) en ce
que les pistes chauffantes (20) forment une
structure en grille bidimensionnelle qui s’étend
entre la premiére et la deuxiéme borne de rac-
cordement,

dans lequel la premiéere et la deuxieme borne
de raccordement de chauffage (16, 18) sont for-
mées par une premiéere et une deuxiéme élec-
trode,

danslequellapremiére etla deuxieme électrode
sont disposées dans des zones de bord oppo-
sées du substrat (15),

dans lequel la premiére électrode est connectée
de maniére a former une seule piéce a une troi-
siéme électrode qui est disposée latéralement
a cOté de la premiére électrode sur le substrat
(15) et la deuxieme électrode est connectée de
maniéere a former une seule piéce a une quatrie-
me électrode qui est disposée latéralement a
cbté de la deuxieme électrode sur le substrat
(15), de sorte que soit possible une mesure élec-
trique entre la troisiéme et la quatriéme électro-
de.

Porte-échantillon (14) selon la revendication 1, dans
lequel lesdites pistes chauffantes (20) sont dispo-
sées de sorte qu’une densité de surface des pistes
chauffantes (20) augmente d’un centre de la surface
du substrat vers I'extérieur.

Porte-échantillon (14) selon la revendication 1 ou 2,
dans lequel la structure en grille bidimensionnelle
présente un aménagementd’interstices de grille (36)
présentant une méme forme constituée d’'une forme
carrée, rectangulaire ou circulaire.

Porte-échantillon (14) selon'une des revendications
1a3,

danslequelles pistes chauffantes (20) sontréalisées
a partir d’'une couche de film mince structurée de
maniére électriquement conductrice sur le substrat
(15).

Porte-échantillon (14) selon'une des revendications
1a4,

dans lequel le substrat (15) du porte-échantillon (14)
est flexible.

Porte-échantillon (14) selon la revendication 1,
dans lequel la structure en grille bidimensionnelle
forme une grille réguliere dans laquelle une densité
de surface des pistes chauffantes (20) est latérale-
ment constante.

Systeme pour réaliser une mesure sans contact sur
un échantillon, aux caractéristiques suivantes:

un porte-échantillon (14) pour un échantillon
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pour effectuer une mesure sans contact sur
'’échantillon selon la revendication 1;

un aménagement de mesure (26) pour effectuer
une mesure sans contact sur I'échantillon,
dans lequel le systéme présente par ailleurs une
commande et un circuit de lecture,

dans lequel la commande est réalisée pour ap-
pliquer par I'intermédiaire de la premiére et de
la deuxiéme électrode (A, B) une tension pour
un courant de chauffage a travers les pistes
chauffantes (20),

dans lequel le circuit de lecture est réalisé pour
détecter par I'intermédiaire de la troisieme et de
la quatrieme électrode une valeur de capteur qui
est une mesure de la résistance des pistes
chauffantes (20).

Systeme selon la revendication 7,

dans lequel 'aménagement de mesure (26) est réa-
lisé pour effectuer une mesure sur I'échantillon au
moyen de lumiére, et le substrat (15) du porte-échan-
tillon (14) est transparent a la lumiére.

Procédé pour effectuer une mesure sans contact sur
un échantillon, aux étapes suivantes consistant a:

préparer un porte-échantillon (14) avec

un substrat (15) sous forme d’un substrat
de film PEN transparent;

une premiere et une deuxieéme borne de
raccordement de chauffage (16, 18) sur un
coté avant du substrat; et

des pistes chauffantes (20) qui sont dispo-
sées sur le coté avant du substrat et forment
un circuit paralléle entre la premiére et la
deuxiéme borne deraccordement de chauf-
fage (16, 18) en ce que les pistes chauffan-
tes (20) forment une structure en grille bidi-
mensionnelle qui s’étend entre la premiéere
et la deuxiéeme borne de raccordement,
dans lequel la premiére et la deuxiéme bor-
ne de raccordement de chauffage (16, 18)
sont formées par une premiére et une
deuxiéme électrode,
danslequellapremiére etla deuxiéme élec-
trode sont disposées dans des zones de
bord opposées du substrat (15),

dans lequel la premiére électrode est con-
nectée de maniére a former une seule piéce
a une troisieme électrode qui est disposée
latéralement a coté de lapremiére électrode
sur le substrat (15) et la deuxieme électrode
estconnectée de maniere a former une seu-
le piéce a une quatriéme électrode qui est
disposée latéralement a coté de la deuxié-
me électrode sur le substrat (15);
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placer I’échantillon sur le porte-échantillon (14);
chauffer I'échantillon en appliquant une tension
entre la premiére et la deuxiéme borne de rac-
cordement de chauffage (16, 18); et

effectuer la mesure sans contact sur I'échan-
tillon et une mesure électrique entre la troisieme
et la quatrieme électrode.
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