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(57) Abstract: The invention relates to a sensor element for an exhaust gas sensor, comprising a ceramic base body (50), the surface
(51) of which has at least one surface region which is electrically insulating, wherein the sensor element (10) has at least a flat guide
structure (52) extending along the surface region of the base body (50), said guide structure being electrically conductive. The
invention is characterized in that the guide structure (52) is partially embedded in the base body (50) in a direction perpendicular to

the surface.

(57) Zusammenfassung: Sensorelement fiir einen Abgassensor mit einem keramischen Grundkérper (50), dessen Oberfldche (51)
zumindest einen Oberflachenbereich aufweist, der elektrisch isolierend ist, wobei das Sensorelement (10) zumindest eine entlang des
Oberflachenbereichs des Grundkdrpers (50) flachig ausgebildete Leitstruktur (52) autweist, die elektrisch leitend ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leitstruktur (52) in Richtung senkrecht zur Oberfléche teilweise in dem Grundkdrper (50) eingebettet ist.
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Beschreibung

Titel

Sensorelement und Verfahren zur Herstellung eines Sensorelements

Stand der Technik

Aus dem Stand der Technik sind bereits Sensorelemente fir Abgassensoren bekannt.

Beispielsweise offenbart die DE-102006002111 A1 ein Sensorelement fir Gassenso-
ren zur Bestimmung der Konzentration von Partikeln in Gasgemischen, insbesondere
RuBsensoren, mit mindestens einer dem zu bestimmenden Gas ausgesetzten
Messanordnung, mindestens einem in das Sensorelement integrierten Heizelement
und mit mindestens einem in das Sensorelement integrierten Temperaturmesselement,
wobei das Heizelement innerhalb des Sensorelements raumlich zwischen der Messan-

ordnung und dem Temperaturmesselement angeordnet ist.

Offenbarung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Sensorelement mit verlangerter Lebensdauer und

ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Sensorelements.

Zu diesem Zweck sind die in den unabhangigen Anspriichen angegebenen MaBnah-
men vorgesehen. Dadurch, dass die Leitstruktur in Richtung senkrecht zur Oberflache
des keramischen Grundkérpers teilweise in dem Grundkérper eingebettet ist, kommt es
zu einer Verzahnung zwischen Leitstruktur und Grundkérper und somit zu einer nach-
haltig intensivierten Verbindung zwischen der Leitstruktur und dem Grundkérper. Ist
das Sensorelement iber seine Lebensdauer intensiv thermisch, hydrothermal und/oder
korrosiv belastet, bleibt die Leitstruktur dennoch unvermindert mit dem Grundkérper

verbunden.
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Darunter, dass die Leitstruktur in Richtung senkrecht zur Oberflache des keramischen
Grundkérpers teilweise eingebettet ist, wird vorliegend insbesondere verstanden, dass
lediglich eine vollstandige Einbettung ausgeschlossen ist sowie ausgeschlossen ist,
dass die Leitstruktur lediglich auf der insofern unstrukturierten Oberflache des Grund-
kérpers angeordnet ist. Insbesondere wird dies vorliegend dahingehend verstanden,
dass in der ansonsten makroskopisch ausgebildeten Oberflache des keramischen
Grundkérpers insofern eine Mikrostruktur vorgesehen ist, in der die Leitstruktur in Rich-
tung senkrecht zur Oberflache des keramischen Grundkérpers teilweise aufgenommen
ist.

Bei der Leitstruktur handelt es sich um eine elektrisch leitende Struktur, d.h. insbeson-
dere, dass die Leitstruktur aus einem Material besteht, dessen spezifischer Widerstand
bei Zimmertemperatur kleiner ist als 0,5 Ohm mm?2/m.

Weiterbildungen der Erfindung sehen vor, dass es ein Mindestman gibt, mit dem die
Leitstruktur in den keramischen Grundkdrper eindringt, und dass es ein Mindestman
gibt, mit dem die Leitstruktur aus dem keramischen Grundkérper hervorsteht. Es kann
insofern vorgesehen sein, dass die Leitstruktur in Richtung senkrecht zur Oberflache
zumindest 10% ihrer Héhe eindringt, also eingebettet ist. Zusétzlich oder alternativ
kann insofern vorgesehen sein, dass die Leitstruktur in Richtung senkrecht zur Ober-
flache héchstens zu 90% eindringt, also eingebettet ist.

Die Leitstruktur kann beispielsweise bis zur Halfte ihrer Héhe in den Grundkdrper ein-
gebettet sein, worunter insbesondere ein Eindringen zwischen 30 % und 70 % ihrer
Héhe verstanden werden kann.

Das Sensorelement kann insbesondere das Sensorelement eines Partikelsensors sein,
das auf seiner Oberflache als Leitstruktur zwei kammartige, ineinandergreifende Inter-
digitalelektroden aufweist, die im bestimmungsgeméaBen Gebrauch einem Abgas weit-
gehend unmittelbar ausgesetzt sind.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung eines Sensorelements, ins-

besondere eines erfindungsgemaBen Sensorelements.
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Das erfindungsgemafe Verfahren sieht vor, ein solches Sensorelement durch Sintern
eines keramischen Vorgrundkérpers und einer edelmetallhaltigen Vorleitstruktur herzu-
stellen, nachdem die edelmetallhaltigen Vorleitstruktur auf den keramischen Vorgrund-
kérper aufgebracht und dabei teilweise in den Vorgrundkdrper eingebracht wurde.

Es ist moglich, das Aufbringen durch Aufdrucken vorzunehmen. Es ist ferner zusatzlich
oder alternativ méglich, das Einbringen durch Eindriicken, beispielsweise wahrend des
Aufdruckens vorzunehmen. Alternativ kann ein Eindriicken auch im Anschluss an das

Aufdrucken, beispielsweise mittels einer Eindrickvorrichtung, vorgenommen werden.

Es ist mdglich, dass der keramische Vorgrundkérper aus einer ungesinterten kerami-
schen Folie besteht, beispielsweise aus einer keramischen Folie, die Aluminiumoxid

oder mit Yttrium stabilisierten Zirkonoxid (YSZ) oder Cordierit oder Forsterit oder po-
lykristallines Silizium enthalt und die zusatzlich Binder und Lésungsmittel enthalt.

Zusatzlich kann vorgesehen sein, dass der keramische Vorgrundkdrper aus der unge-
sinterten keramischen Folie wie oben besteht, auf der zuséizlich flachig zumindest eine
Isolationspaste aufgebracht ist. Dabei wird die edelmetallhaltige Vorleitstruktur auf die
zumindest eine Isolationspaste aufgebracht und teilweise eingebracht.

Es ist hierbei insbesondere vorgesehen, dass die edelmetallhaltige Vorleitstruktur eine
hdhere Viskositat aufweist, also harter ist, als die zumindest eine Isolationspaste. Dies
gewahrleistet, dass die edelmetallhaltige Vorleitstruktur in die Isolationspaste mit ge-
ringem Aufwand und kantenscharf teilweise eingebracht werden kann.

Es kann vorgesehen sein, dass der keramische Vorgrundkérper aus der ungesinterten
keramischen Folie wie oben besteht, auf der zusétzlich nacheinander eine zweite Isola-
tionspaste und anschlie3end eine erste Isolationspaste flachig aufgebracht sind. Auf
den Isolationspasten ist wiederum die Vorleitstruktur aufgebracht. Hierbei ist die Vor-
leitstruktur bevorzugt in die duBere, erste Isolationspaste eingedriickt, insbesondere
teilweise eingedrickt.

Es kann vorgesehen sein, dass die erste Isolationspaste und die zweite Isolationspaste
sich hinsichtlich ihrer physikalischen und chemischen sowie rheologischen Eigenschaf-
ten unterscheiden. So kann es vorteilhaft sein, wenn die zweite Isolationspaste, die



10

15

20

25

30

R.363406

WO 2017/080901 PCT/EP2016/076527

-4 -

zwischen der keramischen Folie und der erste Isolationspaste zu liegen kommt, die
Funktion einer Haftschicht erflllt. Hierflr kann vorgesehen sein, dass die zweite Isola-
tionspaste einen hdheren Lésungsmittelgehalt aufweist als die erste Isolationspaste,
sodass eine teilweise Anlosung der keramischen Folie erfolgt. Zusatzlich oder alterna-
tiv kann vorgesehen sein, dass die zweite Isolationspaste einen héheren Gehalt an
feinteiligem und damit sinteraktivem Zirkonoxid und/oder einen héheren Gehalt an
grobkornigen Aluminiumoxids aufweist als die erste Isolationspaste, was wiederum

haftverbessernde Wirkungen hat.

Es kann ferner vorteilhaft vorgesehen sein, dass die erste Isolationspaste weicher ist
als die zweite Isolationspaste, also eine geringere Viskositat aufweist. Dies erleichtert
das, insbesondere kantenscharfe, Eindriicken der Vorleitstruktur in erh6htem Mafe.

Das Eindriicken der Vorleitstruktur in den Vorgrundkdrper kann stets dadurch unter-
stlitzt werden, dass der Vorgrundkdrper vor dem Aufbringen der Vorleitstruktur eine
Strukturierung erfahrt, die Strukturen aufweist, in die die Vorleitstruktur anschlieBend
teilweise eingebracht wird. Die Strukturen kénnen Mikrostrukturen sein, d.h. Struktur-
groéBen aufweisen, die in eine Raumrichtung, oder in zwei Raumrichtungen, kleiner als

150 pum sind.

Zusatzliche Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Ausfiihrungsbeispiele
und der abhangigen Anspriiche.

Sofern im Rahmen dieser Anmeldungen Viskositdten angegeben sind, sind diese mit
einem Rotationsviskosimeter bei einer Scherrate von 30/s bei einer Temperatur von

20°C ermittelt.

Sofern im Rahmen dieser Anmeldung tan Delta Werte angegeben sind, sind diese Ver-
lustfaktoren bei der Schubspannung von 500 Pa ermittelt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erlautert.
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Figur 1 zeigt ein Sensorelement eines Partikelsensors geman dem Stand der Technik
in einer Explosionsdarstellung und vergroB3ert in einem Langsschnitt

Figur 2 zeigt Modifikationen des Sensorelements aus Figur 1 geman verschiedenen
Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung in Detailansichten

Figur 3 zeigt eine andere Ausflihrungsform der erfindungsgemanen Vorrichtung.

Die Figuren 4-6 zeigen Beispiele der Herstellung eines insbesondere erfindungsgema-
Ben Sensorelements.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

In Figur 1a ist ein prinzipieller Aufbau eines keramisches Sensorelements 10 eines
Partikelsensors in einer Explosionsdarstellung dargestellt. Das keramische Sensorele-
ment 10 dient der Bestimmung einer Partikelkonzentration, wie beispielsweise der
RuBkonzentration, in einem das Sensorelement 10 umgebenden Gasgemisch. Das
Sensorelement 10 umfasst beispielsweise eine Mehrzahl von sauerstoffionenleitenden
Festelektrolytschichten 11a, 11b und 11c. Die Festelektrolytschichten 11a und 11c
werden dabei als keramische Folien ausgefuhrt und bilden einen planaren kerami-
schen Korper. Sie bestehen aus einem sauerstoffionenleitenden Festelektrolytmaterial,
wie beispielsweise mit Y203 oder mit Ce oder mit Sc stabilisiertem oder teilstabilisier-
tem ZrO2.

Die Festelektrolytschicht 11b wird dagegen mittels Siebdruck eines pastdsen kerami-

schen Materials beispielsweise auf der Festelektrolytschicht 11a erzeugt. Als kerami-

sche Komponente des pastdsen Materials wird dabei bevorzugt dasselbe Festelekiro-
lytmaterial verwendet, aus dem auch die Festelektrolytschichten 11a, 11c¢ bestehen.

Weiterhin weist das Sensorelement beispielsweise eine Vielzahl von elektrisch isolie-
renden keramischen Schichten 12a, 12b, 12¢, 12d, 12e und 12f auf. Die Schichten 12a
— 12f werden dabei ebenfalls mittels Siebdruck eines pastésen keramischen Materials
beispielsweise auf den Festelektrolytschichten 11a, 11b, 11c erzeugt. Als keramische
Komponente des pastésen Materials wird dabei beispielsweise Aluminiumoxid verwen-
det, da dieses auch bei Temperaturwechselbeanspruchungen Uber einen langen Zeit-
raum einen weitgehend konstant hohen elektrischen Widerstand aufweist.
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Die integrierte Form des planaren keramischen Kérpers des Sensorelements 10 wird
durch Zusammenlaminieren der mit der Festelektrolytschicht 11b und mit Funktions-
schichten sowie den Schichten 12a — 12f bedruckten keramischen Folien und an-
schlieBendem Sintern der laminierten Struktur in an sich bekannter Weise hergestellit.

Das Sensorelement 10 weist weiterhin ein keramisches Heizelement 40 auf, das in
Form einer elektrischen Widerstandsleiterbahn ausgefiihrt ist und der Aufheizung des
Sensorelementes 10 insbesondere auf die Temperatur des zu bestimmenden Gasge-
mischs bzw. zum Abbrand der auf den GroB3flachen des Sensorelements 10 abgelager-
ten RuBpartikel dient. Die Widerstandsleiterbahn ist vorzugsweise aus einem Cermet-
Material ausgefiihrt; vorzugsweise als Mischung von Platin oder einem Platinmetall mit
keramischen Anteilen, wie beispielsweise Aluminiumoxid. Die Widerstandsleiterbahn
ist weiterhin vorzugsweise in Form eines Maanders ausgebildet und weist an beiden
Enden Durchkontaktierungen 42, 44 sowie elektrische Anschliisse 46, 48 auf. Durch
Anlegen einer entsprechenden Heizspannung an die Anschlisse 46, 48 der Wider-
standsleiterbahn kann die Heizleistung des Heizelementes 40 entsprechend reguliert

werden.

Auf einer GrofBflache des Sensorelements 10 sind beispielsweise zwei Messelektroden
14, 16 aufgebracht, die vorzugsweise als ineinander verzahnte Interdigitalelektroden
ausgebildet sind. Die Verwendung von Interdigitalelektroden als Messelekiroden 14, 16
ermdglicht vorteilhafterweise eine besonders genaue Bestimmung des elektrischen
Widerstandes bzw. der elektrischen Leitfahigkeit des sich zwischen den Messelekiro-
den 14, 16 befindenden Oberflachenmaterials. Zur Kontaktierung der Messelektroden
14, 16 sind im Bereich eines dem Gasgemisch abgewandten Endes des Sensorele-
ments Kontakiflachen 18, 20 vorgesehen. Dabei sind die Zuleitungsbereiche der Elekt-
roden 14, 16 vorzugsweise durch eine weitere, elektrisch isolierende, keramische
Schicht 12f gegenlber den Einflissen eines das Sensorelement 10 umgebenden Gas-
gemischs abgeschirmt.

Auf der mit den Messelektroden 14, 16 versehenen Grof3flache des Sensorelements
10 kann zusatzlich eine aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht dargestellte porése
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Schicht vorgesehen sein, die die Messelektroden 14, 16 in ihrem ineinander verzahn-
ten Bereich gegenlber einem direkten Kontakt mit dem zu bestimmenden Gasgemisch
abschirmt. Dabei ist die Schichtdicke der porésen Schicht vorzugsweise gréBer als die
Schichtdicke der Messelektroden 14, 16. Die porése Schicht ist vorzugsweise offenpo-
rés ausgefiihrt, wobei die PorengréBe so gewahlt wird, dass die zu bestimmenden Par-
tikel im Gasgemisch in die Poren der pordésen Schicht eindiffundieren kénnen. Die Po-
rengréBe der porésen Schicht liegt dabei vorzugsweise in einem Bereich von 2 bis 10
pum. Die pordse Schicht ist aus einem keramischen Material ausgefihrt, das vorzugs-
weise dem Material der Schicht 12a &hnlich ist oder diesem entspricht und kann mittels
Siebdruck hergestellt werden. Die Porositat der porésen Schicht kann durch Zusatz
von Porenbildnern zu der Siebdruckpaste entsprechend eingestellt werden.

Wahrend des Betriebs des Sensorelementes 10 wird an die Messelektroden 14, 16 ei-
ne Spannung angelegt. Da die Messelektroden 14, 16 auf der Oberflache der
elektrisch isolierenden Schicht 12a angeordnet sind, kommt es zunachst im wesentli-
chen zu keinem Stromfluss zwischen den Messelektroden 14, 16.

Enthalt ein das Sensorelement 10 umstrémendes Gasgemisch Partikel, insbesondere
RuB, so lagern sich diese auf der Oberflache des Sensorelementes 10 ab. Durch die
offenporige Struktur der porésen Schicht diffundieren die Partikel durch die porése
Schicht hindurch bis in unmittelbare Nahe der Messelekiroden 14, 16. Da Ruf3 eine be-
stimmte elekirische Leitfahigkeit aufweist, kommt es bei ausreichender Beladung der
Oberflache des Sensorelementes 10 bzw. der porésen Schicht mit Ru3 zu einem an-
steigenden Stromfluss zwischen den Messelekiroden 14, 16, der mit dem Ausman der
Beladung korreliert.

Wird nun an die Messelektroden 14, 16 eine elektische Spannung angelegt und der
zwischen den Messelektroden 14, 16 auftretende elektische Strom ermittelt, so kann
auf die abgelagerte PartikelImasse geschlossen werden. Mit dieser Messmethode wird
die Konzentration all derjenigen Partikel in einem Gasgemisch erfasst, die die elektri-
sche Leitfahigkeit des sich zwischen den Messelektroden 14,16 befindenden kerami-
schen Materials beeinflussen.
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In der Figur 1b sind die oberen Ebenen des distalen Endabschnitts des Sensorele-
ments 10 aus Figur 1a in einem Langsschnitt vergréBert gezeigt. Daraus ist ersichtlich,
dass bei dem aus dem Stand der Technik bekannten Sensorelement 10 auf der Fest-
elektrolytschicht 11a eine elektrisch isolierende keramische Schicht 12a angeordnet ist
und auf dieser die Messelekiroden 14, 16. Die Messelektroden 14, 16 liegen dabei auf
der elektrisch isolierenden keramischen Schicht 12a auf, das heif3t, sie berlhren letzte-
re lediglich mit ihren Grundflachen 14a, 16a, wahrend ihre lateralen Seitenflachen 14b,
16b und ihre von der elektrisch isolierenden keramischen Schicht 12a wegweisenden
Oberflachen 14c, 16¢ nicht in Kontakt mit der elektrisch isolierenden keramischen
Schicht 12a sind, siehe Figur 1c, die die oberen Ebenen des distalen Endabschnitts
des Sensorelements 10 aus Figur 1a in noch stéarker VergréBerung zeigt.

Nochfolgend wird ein erstes Ausflihrbeispiel eines erfindungsgeméaBen Sensorele-
ments 10 gezeigt. Dabei zeigen die Figuren 2a und 2b schematisch den Aufbau eines
insofern im Vergleich zu Figur 1 modifizierten distalen Endabschnitt eines Sensorele-
ments 10. Bei diesem Sensorelement 10 ist auf einer Festelektrolytschicht 11a aus mit
Yttrium oder mit Cer oder mit Scandium stabilisiertem Zirkonoxid (YSZ) eine elektrisch
isolierende keramische Schicht 12a aus Aluminiumoxid angeordnet. Die Festelektrolyt-
schicht 11a und die elektrisch isolierende keramische Schicht 12a bilden insofern zu-
sammen den Grundkdrper 50 des Sensorelements 10. Die Oberflache 51 des Grund-
kdrpers wird von der elektrisch isolierenden keramischen Schicht 12a gebildet. Das
Sensorelement 10 weist wiederum zwei MeBelekiroden 14,16 auf, die im Beispiel
Uberwiegend aus Platin bestehen also elekirisch leitend sind und gemeinsam eine
Leitstruktur 52 bilden. Die Mef3elekiroden 14,16 haben eine Hohe H senkrecht zur
Oberflache 51 des Sensorelements 10, in der Figur 2 also senkrecht, die im Beispiel
15um betragt. Die Messelektroden 14,16 haben eine Breite B parallel zur Oberfldche
51 des Sensorelements 10, in der Figur 2 also von links nach rechts, die im Beispiel
100um betragt.

Die MeBelektroden 14,16 sind in Richtung senkrecht zur Oberfldche 51 des Grundkdr-
pers 50 teilweise in dem Grundkdrper 50, vorliegend teilweise in die elektrisch isolie-
rende Schicht 12a, eingebettet und somit gleichsam mit dem Grundkérper, vorliegend
also mit der elektrisch isolierende Schicht 12a, verzahnt. Es sind also die Grundflachen
14a, 16a der Messelektroden 14,16 in Kontakt mit dem Grundkérper 50, wahrend die
lateralen Seitenflachen 14b, 16b der Messelekiroden 14,16 teilweise (hier zur Halfte) in



10

15

20

25

30

35

R.363406

WO 2017/080901 PCT/EP2016/076527

-9-

den Grundkérper 50 aufgenommen sind und teilweise (hier zur Halfte) aus dem Grund-
kérper 50 hervorstehen. Die von dem keramischen Grundkérper 50 wegweisenden
Oberflachen 14c, 16¢c der Messelektroden 14,16 sind nicht in Kontakt mit dem Grund-
kérper 50.

Auf der mit den Messelektroden 14, 16 versehenen GroBflache des Sensorelements
10 kann zusétzlich eine aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht dargestellte elektisch nicht
leitende, pordse Schicht vorgesehen sein, die die Messelektroden 14, 16 in ihrem inei-
nander verzahnten Bereich gegenlber einem direkten Kontakt mit dem zu bestimmen-
den Gasgemisch abschirmt. Dabei ist die Schichtdicke der porésen Schicht vorzugs-
weise groBer als die Schichtdicke der Messelekiroden 14, 16. Die pordse Schicht ist
vorzugsweise offenpords ausgefihrt, wobei die PorengréBe so gewahlt wird, dass die
zu bestimmenden Partikel im Gasgemisch in die Poren der pordésen Schicht eindiffun-
dieren kdnnen. Die PorengréBe der pordsen Schicht liegt dabei vorzugsweise in einem
Bereich von 2 bis 10 pm.

Bei der Leitstruktur 52 kann es sich wie oben beschrieben um die als Interdigitalelekt-
roden ausgebildeten Messelektroden 14,16 eines Partikelsensors handeln. Alternativ
kann es sich bei der Leitstruktur 52 auch um die Widerstandsbahn eines Temperatur-
messflihlers und/oder eines elekirischen Heizers handeln. Natirlich kann die Leitstruk-
tur 52 auch eine beliebige andere von dem Sensorelement 10 umfasste Leiterbahn

sein.

In einer ersten Modifikation des ersten Ausfiihrungsbeispiels tritt anstelle der Festeleki-
rolytschicht 11a eine Schicht 11a‘ aus einem anderen Material, beispielsweise polykris-

tallines Silizium oder Aluminiumoxid oder Forsterit oder Cordierit.

In einer zweiten Modifikation des ersten Ausflihrungsbeispiels, siehe Figur 2¢ tritt
ebenfalls anstelle der Festelektrolytschicht 11 a eine Schicht 11a* aus einem anderen
Material, beispielsweise einem elekirisch isolierenden Material wie Aluminiumoxid oder
Forsterit oder Cordierit. Uberdies entfallt die elektrisch isolierende keramische Schicht
12a. Die Leitstruktur 52 ist somit direkt mit der Schicht 11a‘ aus einem Material, bei-
spielsweise einem elektrisch isolierenden Material wie Aluminiumoxid oder Forsterit

oder Cordierit, verzahnt, also in diese teilweise eingebettet.



10

15

20

25

30

35

R.363406

WO 2017/080901 PCT/EP2016/076527

-10 -

Ein zweites Ausflhrungsbeispiel unterscheidet sich von dem ersten Ausfiihrungsbei-
spiel dadurch, dass die elektrisch isolierende keramische Schicht 12a aus zwei iberei-
nander angeordneten Schichten besteht, ndmlich aus einer zweiten Teilschicht 12a2
und einer auf der zweiten Teilschicht 12a2 angeordneten ersten Teilschicht 12a1. Die
Leitstruktur 52 ist lediglich in der ersten Teilschicht 12a1 eingebettet. Das zweite Aus-

fihrungsbeispiel ist in der Figur 3 dargestellt.

Die erste Teilschicht 12a1 unterscheidet sich von der zweiten Teilschicht 12a2 hin-
sichtlich ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaften. So weist die zweite Teil-
schicht 12a2 einen hdheren Porengehalt auf als die erste Teilschicht 12a1, beispiels-
weise weist die zweite Teilschicht 12a2 einen Porengehalt von 5 bis 15 Vol% auf, wah-
rend die erste Teilschicht 12a1 einen Porengehalt von 2 bis 8 Vol% aufweist. Der Po-
rengehalt der zweiten Teilschicht 12a2 kann beispielsweise etwa doppelt so hoch sein
wie der Porengehalt der ersten Teilschicht 12a1.

Ferner weist die zweite Teilschicht 12a2 einen Gehalt an mit Yttrium stabilisierten Zir-
kondioxid (YSZ) auf, beispielsweise 2-10 Gewichtsprozent, der gréBer ist als ein Ge-
halt an mit Yttrium oder Ce oder Sc stabilisierten Zirkondioxid (YSZ), den die erste
Teilschicht 12a1 gegebenenfalls hat. Die erste Teilschicht 12a1 besteht jedoch bevor-

zugt aus reinem Aluminiumoxid.

Es ist ferner vorgesehen, dass das in der zweiten Teilschicht 12a2 enthaltene Zirkon-
dioxid eine Korngré3e (d50) aufweist, die kleiner als 1 pm ist und die kleiner ist als die
Korngrd3e (d50) des Zirkonoxids, das in der ersten Teilschicht 12a1 optional enthalten

ist.

Es ist ferner vorgesehen, dass das in der zweiten Teilschicht 12a2 enthaltene Alumini-

umoxid a-Aluminiumoxid ist.

Das in der zweiten Teilschicht 12a2 enthaltene Aluminiumoxid weist eine vergleichs-
weise hohe KorngréBe auf. So kénnen 2-5 Gewichtsprozent des in der zweiten Teil-
schicht 12a2 enthaltenen Aluminiumoxids eine Korngréf3e (d50) von mehr als 3 pm
aufweisen. Der Anteil derart grobkdrnigen Aluminiumoxids, insbesondere der Anteil an
Aluminiumoxidkdrnern, die gréB3er sind als 3 um, in der ersten Teilschicht 12a1 ist hin-

gegen geringer.
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Die in den Ausfiihrungsbeispielen gezeigten Leitstrukturen 52 sind gegeniiber weiteren
elektrisch leitenden Strukturelementen, zum Beispiel Heizern und/oder Temperatur-
messeinrichtungen, des Sensorelements 10 hochisoliert, das bedeutet, ein zwischen
den Leitstrukturen 52 und den weiteren elektrisch leitenden Strukturelementen ausge-
bildeter elektrischer Widerstand betragt mindestens 1 Megaohm bei 25°C und/oder
mindestens 10 Kiloohm bei 850°C.

Nachfolgend wird exemplarisch dargestellt, wie ein Sensorelement 10 erfindungsge-
man hergestellt werden kann.

In einem ersten Beispiel wird, wie in Figur 4 ersichtlich, in einem ersten Verfahrens-
schritt 201 ein Vorgrundkdrper 150 bereitgestellt, der lediglich aus einer ungesinterten
Keramikfolie 111a besteht, beispielsweise einer Aluminiumoxidkeramikfolie oder einer
Folie, die Cordierit oder Forsterit oder polykristallines Silizium enthalt.

In einem zweiten Verfahrensschritt 202 wird die ungesinterte Keramikfolie 111a in ei-
nem Siebdruckprozess mit einer Vorleitstruktur 152, die aus zwei Vormesselektroden
114,116 besteht, bedruckt. Die Vorleitstruktur 152 wird in Form einer platinhaltigen
Siebdruckpaste aufgebracht. Die platinhaltigen Siebdruckpaste hat eine relativ hohe
Viskositat und wird mit einem so hohen Druck aufgedruckt, dass sie sich in die unge-
sinterte Keramikfolie 111a beim Aufdrucken teilweise, im Beispiel zur Halfte, eindriickt.

Alternativ dazu, das Eindricken unmittelbar wahrend des Aufdruckens zu bewirken,
kann das Eindriicken auch dem Aufdrucken zeitlich nachgelagert, beispielsweise mit-
tels einer separaten Eindrickvorrichtung, erfolgen. Es ist auch moglich, zeitlich vor
dem Aufdrucken in der Keramikfolie 111a Strukturen zu erzeugen, bevorzugt Mikro-
strukturen, und die Vorleitstruktur 152 in diese Strukturen hineinzudrucken.

In einem dritten Verfahrensschritt 203 erfolgt eine Sinterung, die die Vorleitstruktur 152
und den Vorgrundkérper 150 in das fertige Sensorelement 10 transformiert. Die Sinte-
rung kann beispielsweise bei Uber 1200 °C mehrere Stunden lang erfolgen.

Im rechten Teil der Figur 4 sind von dem fertigen Sensorelement 10 lediglich die obe-
ren Schichten des distalen (dem Abgas zugewandten) Endabschnitts dargestellt, also
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eine Schicht 11a aus einem isolierenden Material, beispielsweise aus Aluminiumoxid
oder Forsterit oder Cordierit, und die Messelektroden 14, 16, die zusammen die Leit-
struktur 52 bilden.

In einem zweiten Beispiel, siehe Figur 5, wird als erstem Teilschritt 201a des ersten
Verfahrensschritts 201 von einer ungesinterten keramischen Folie 111a ausgegangen,
die wiederum beispielsweise aus Aluminiumoxid oder Forsterit oder Cordierit besteht
oder aber auch aus einem Festelektrolytmaterial, beispielsweise mit Yitrium stabilisier-
ten Zirkondioxid (YSZ), oder aus polykristallinem Silizium.

Diese ungesinterte keramische Folie 111a wird im zweiten Teilschritt 201b des ersten
Verfahrensschritt 201 mit einer Isolationspaste 112a, beispielsweise in einem Sieb-
druckverfahren, vollflachig bedruckt. Die Isolationspaste 112a weist beispielsweise
Aluminiumoxidpulver auf und ist durch Hinzufllgung eines Binders und eines Lésungs-

mittels, beispielsweise Polyvinylbutyral und Butylcarbitol, handhabbar gemacht.

Der zweite Verfahrensschritt 202 erfolgt wie im ersten Beispiel mit der MaBgabe, dass
die Vorleitstruktur 152 auf die Isolationspaste 112a aufgedruckt und in diese einge-
driickt wird. Es hat sich hierfir als zweckmaBig herausgestellt, dass die die Vor-
leitstruktur 152, hier die platinhaltigen Siebdruckpaste, eine héhere Viskositat aufweist
als die Isolationspaste 112a. Beispielsweise kann die Viskositat der Isolationspaste
112a im Bereich zwischen 30 und 100 Pas liegen, wahrend die Viskositat der Vor-
leitstruktur 152 im Bereich zwischen 100 und 600 Pas liegen kann.

Die abschlieBende Sinterung im dritten Verfahrenschritt 203 erfolgt wie oben.

Ein drittes Beispiel, dass in Figur 6 dargestellt ist, sieht vor, dass in Abanderung des
zweiten Beispiels im zweiten Teilschritt 201b des ersten Verfahrensschritts 201 zwei
Isolationspasten 112a2,112a1 nacheinander und Ubereinander auf die ungesinterte ke-
ramische Folie 111a aufgebracht werden.

Dabei wird zuné&chst eine zweite Isolationspaste 112a2 auf die ungesinterte kerami-
sche Folie 111a aufgedruckt. Nachfolgend wird die erste Isolationspaste 112a1 auf die
zweite Isolationspaste 112a2 aufgedruckt. Die erste Isolationspaste 112a1 und die
zweite Isolationspaste 112a2 kdnnen hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und ihrer
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physikalischen und chemischen Eigenschaften identisch sein, in diesem Beispiel un-
terscheiden sie sich aber, und zwar folgendermai3en:

Die zweite Isolationspaste 112a2 weist einen geringeren Gehalt an keramischem Pul-
ver (hier Aluminiumoxid) auf als die erste Isolationspaste 112a1. Entsprechend weist
die zweite Isolationspaste 112a2 einen héheren Gehalt an Binder (hier Polyvinylbuty-
ral) und an Lésungsmittel (hier Butylcarbitol) auf als die erste Isolationspaste 112ai.
Die Viskositat der zweiten Isolationspaste 112a2 ist hdher als die Viskositat der ersten
Isolationspaste 112 a1.

In diesem Beispiel stimmen die Schichtdicken, mit der die erste Isolationspaste 112a1
und die zweite Isolationspaste 112a2 aufgetragen werden, Gberein. Auch die tan Delta
Werte der beiden Isolationspasten 112a1,112a2 stimmen in diesem Beispiel Gberein.

Die zweite Isolationspaste 112a2 besteht zu 30-80 Gewichtsprozent aus keramischem
Pulver (hier Aluminiumoxid). lhre Viskositat betragt 30-100 Pas. Ihr tan Delta Wert liegt

zwischen 1,2 und 100. Sie wird in einer Dicke von 8-25 um aufgetragen.

Die erste Isolationspaste 112a1 besteht zu 50-80 Gewichtsprozent aus keramischem
Pulver (hier Aluminiumoxid). lhre Viskositat betragt 10-60 Pas. lhr tan Delta Wert liegt
zwischen 1,2 und 100. Sie wird in einer Dicke von 8-25 um aufgetragen.

Die zweite Isolationsschicht 11a2 des Sensorelements 10 hat die Funktion einer Haft-
schicht, die die Anhaftung der ersten Isolationsschicht 11a1 und der Leitstruktur 52
verbessert. Hierflr wird der zweiten Isolationspaste 112a2 2 bis 10 Gewichtsprozent
feinteiliges (d50 kleiner 1 um) mit Yttrium oder mit Cer oder mit Scandium stabilisiertes
Zirkondioxid als sinteraktiver Haftvermittler zugemischt. Ferner wird hierflr der zweiten
Isolationspaste 112a2 2 bis 5 Gewichtsprozent grobkérniges (d50 gréBer 3 um) a-

Aluminiumoxid zugemischt.

Der zweite Verfahrensschritt 202 erfolgt wie im zweiten Beispiel mit der Mafl3gabe, dass
die Vorleitstruktur 152 auf die erste Isolationspaste 112a1 aufgedruckt und in diese
eingedrickt wird. Es hat sich hierflr als zweckmaBig herausgestellt, dass die Vor-
leitstruktur 152, hier die platinhaltigen Siebdruckpaste, eine héhere Viskositat aufweist
als die erste Isolationspaste 112a1. Beispielsweise kann die Viskositat der Vorleitstruk-
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tur 152 im Bereich zwischen 100 und 600 Pas liegen. Der Gehalt der platinhaltigen
Siebdruckpaste an Edelmetall (hier Platin) betragt 60 bis zu 90 Gewichtsprozent. Der
platinhaltigen Siebdruckpaste ist als Binder Ethylzellulose und als Lésemittel Terpineol
zugesetzt. Der tan Delta Wert der platinhaltigen Siebdruckpaste liegt zwischen 0,7 und
1,3 und ist kleiner als der tan Delta Wert der ersten Isolationspaste 112a1. Die platin-
haltige Siebdruckpaste wird mit einer Dicke von 5-15 um aufgetragen.

Die abschlieBende Sinterung im dritten Verfahrenschritt 203 erfolgt wie gehabt.

Mit den in den Ausflihrungsbeispielen beschriebenen Sensorelementen hat die Anmel-
derin Robustheitsuntersuchungen durchgefihrt, wie sie in der deutschen Patentanmel-
dung DE 10 2015 206 995 A1 ausfuhrlich beschrieben sind. Dabei wurden Tests derart
durchgefihrt, insbesondere wurden die Parameter der Tests derart gewahlt, dass her-

kémmliche Sensorelemente (siehe Figur 1) zu einem hohen Anteil beschadigt wurden.

Insbesondere kam es hierbei zu Ablésungen der Leitstruktur 52 von dem Grundkdrper

50 der Sensorelemente 10.

Mit den erfindungsgeméaBen Sensorelementen 10 hingegen konnten die gleichen Tests
sogar mehrfach nacheinander durchgeflhrt werden, ohne dass Beschadigungen der

erfindungsgemanen Sensorelemente 10 auftraten.
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Anspriiche

Sensorelement fir einen Abgassensor mit einem keramischen Grundkdrper
(50), dessen Oberflache (51) zumindest einen Oberflachenbereich aufweist,
der elektrisch isolierend ist, wobei das Sensorelement (10) zumindest eine
entlang des Oberfldchenbereichs des Grundkdrpers (50) flachig ausgebilde-
te Leitstruktur (52) aufweist, die elektrisch leitend ist, dadurch gekennzeich-
net, dass die Leitstruktur (52) in Richtung senkrecht zur Oberflache teilweise
in dem Grundkérper (50) eingebettet ist.

Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Leit-
struktur (52) in Richtung senkrecht zur Oberflache zu 10 % bis 90 % in dem
Grundkdrper (50) eingebettet ist.

Sensorelement nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zumindest eine Oberflachenbereich ganz aus Alumi-
niumoxid besteht oder ganz Gberwiegend Aluminiumoxid enthélt.

Sensorelement nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Oberflachenbereich durch eine elektrisch isolierende
Schicht (12a) gebildet wird und der Grundkérper (50) im Ubrigen aus einem
Festelektrolymaterial, beispielsweise aus mit Yttrium stabilisierten Zirkondi-
oxid (YSZ) besteht.

Sensorelement nach dem vorangehenden Anspruch, dadurch gekennzeich-
net, dass die elektrisch isolierende Schicht (12a) aus einer zweiten Teil-
schicht (12a2) und einer auf der zweiten Teilschicht (12a1) angeordneten
ersten Teilschicht (12 a1) besteht, wobei die erste Teilschicht (12 a1) einen
geringeren Porengehalt aufweist als die zweite Teilschicht (12a2).

Sensorelement nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leitstruktur (52) in dem Oberflachenbereich eine Ho-
he (H) in Richtung lokal senkrecht zur Oberflache (51) von nicht mehr als
15um aufweist und/oder eine Breite (B) in einer Richtung lokal parallel zur
Oberflache (51) von nicht mehr als 100um aufweist.

PCT/EP2016/076527
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Sensorelement nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Abgassensor ein Partikelsensor ist und die Leitstruk-
tur (52) zumindest eine Interdigitalelekirode (14,16) und/oder die Wider-
standsbahn eines Temperaturmessfihlers ist.

Verfahren zum Herstellen eines Sensorelements nach einem der vorange-
henden Anspriche, gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte

- Bereitstellen eines ungesinterten keramischen Vorgrundkdrpers (150)

- Aufbringen einer edelmetallhaltigen Vorleitstruktur (152) auf den kerami-
schen Vorgrundkérper (150), wobei die Vorleitstruktur (152) teilweise in den
Vorgrundkdrper (150) eingebracht, wird.

- Sintern des keramischen Vorgrundkérpers (150) und der edelmetallhaltigen
Vorleitstruktur (152) zu dem Sensorelement (10)

Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorleitstruktur (152) zu 10% bis 90% ihrer H6he (H) in den Vor-
grundkérper (150) eingebracht, wird.

Verfahren nach einem der beiden vorangehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bereitstellen des ungesinterten keramischen Vor-
grundkérpers (150) folgende Verfahrensschritte umfasst:

- Bereitstellen zumindest einer ungesinterten keramischen Folie (111a)

- Flachiges Aufbringen zumindest einer Isolationspaste (112a) auf die kera-
mische Folie (111a).

Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass das flachige Aufbringen zumindest einer Isolationspaste (112a) auf die
keramische Folie (111a) folgende Verfahrensschritte umfasst:

- Flachiges Aufbringen einer zweiten Isolationspaste (112a2) auf die kerami-
sche Folie (111a)

PCT/EP2016/076527
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- Nachfolgendes Aufbringen einer ersten Isolationspaste (112a1), sodass die
erste Isolationspaste (112 a1) auf die zweite Isolationspaste (112a2) aufge-
bracht wird, wobei die erste Isolationspaste (112a1) eine geringere Viskositéat
und/oder einen hdheren Feststoffgehalt aufweist als die zweite Isolations-

5 paste (112a2).

12. Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Isolationspaste (112a2) einen hdéheren Gehalt an feinteili-
gem Zirkonoxid und/oder einen héheren Gehalt an grobkdrnigem Alumini-

10 umoxid aufweist als die erste Isolationspaste (112a1).

13. Verfahren nach einem der vorangehenden Verfahrensanspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Aufbringen der edelmetallhaltigen Vorleitstruktur
(152) durch Aufdrucken einer edelmetallhaltigen Paste erfolgt und die edel-
15 metallhaltigen Paste eine héhere Viskositat aufweist als der Vorgrundkérper
(150) in dem Bereich, in dem die edelmetallhaltige Paste aufgebracht wird.

14. Verfahren nach einem der vorangehenden Verfahrensanspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Sintern bei Gber 1200 °C und/oder langer als eine
20 Stunde erfolgt.
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