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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a gas-sensitive sensor element, wherein at least two electrodes are arranged on a surface of a
solid electrolyte that is conductive for particular ions, which electrodes are electrically insulated from each other and are connected
to each other in an ion-conductive manner by means of the solid electrolyte. From each of the electrodes, an electrically conductive
connection to a first device that measures the particular voltage, the electric current, and/or the electrical resistance is established such
that a determination of the concentration of at least one gas present at one of the electrodes can be achieved. The electrically conductive
connection to at least one of the electrodes is established by means of a first material, and in addition a second electrically conductive
connection is established by means of a second material. The first material and the second material are integrally bonded to each other in

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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aregion. The first material and the second material from a thermocouple. Thus, the temperature at the sensor element can be determined
with the first device or a second device by means of the thermoelectric voltage measured at the electrically conductive connections
formed with the first material and the second material. At least the electrically conductive connection formed with the first material
is connected to the first device.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein gassensitives Sensorelement, bei dem mindestens zwei Elektroden an einer Ober-
fldche eines fiir jeweilige Ionen leittdhigen Festelektrolyten, welche elektrisch voneinander isoliert und iiber den Festelektrolyten io-
nenleitend miteinander verbunden sind, angeordnet sind. Von den Elektroden ist jeweils eine elektrisch leitende Verbindung zu einer
die jeweilige elektrische Spannung, den elektrischen Strom und/oder den elektrischen Widerstand messenden ersten Einrichtung her-
gestellt, so dass eine Bestimmung der Konzentration mindestens eines an einer der Elektroden vorhandenen Gases erreichbar ist. Die
elektrisch leitende Verbindung zu mindestens einer der Elektroden ist mit einem ersten Werkstoff und zusétzlich eine zweite elektrisch
leitende Verbindung ist mit einem zweiten Werkstoff hergestellt. Dabei sind der erste Werkstoft und der zweite Werkstoff in einem
Bereich stoffschliissig miteinander verbunden. Sie bilden ein Thermoelement. Dadurch kann die Temperatur am Sensorelement mit-
tels der thermoelektrischen Spannung, die an den elektrisch leitenden Verbindungen, die mit dem ersten Werkstoff und dem zweiten
Werkstoff gebildet sind,, mit der ersten Einrichtung oder einer zweiten Einrichtung bestimmt werden. Zumindest die elektrisch leitende
Verbindung, die mit dem ersten Werkstoft gebildet ist, ist an die erste Einrichtung angeschlossen.
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GASSENSITIVES SENSORELEMENT MIT THERMOELEMENT

Die Erfindung betrifft ein gassensitives Sensorelement, bei dem ein
Festelektrolyt mit mindestens zwei Elektroden versehen ist. Die Erfindung ist
insbesondere fiir die Bestimmung des Sauerstoffgehalts in einem

Gasgemisch geeignet.

Potentiometrische Festelektrolyt-(Sauerstoff)sensoren bestehen
Ublicherweise aus einem sauerstoffionenleitenden Festelektrolyten, der an
zwei gegeniiberliegenden Oberflaichen mit gassensitiven Elektroden
beschichtet ist und bei einer Temperatur von 500 °C bis 700°C betrieben
wird. Da die Sensortemperatur einen unmittelbaren Einfluss auf die
signalbildenden Prozesse an den Grenzflachen zwischen Festelektrolyt und
Elektroden hat, ist die Kenntnis dieser Temperatur fiir eine exakte
Auswertung des Sensorsignals unabdingbar. Ein Fehler in der
Temperaturmessung von 5 K kann, je nach Messbereich, einen relativen

Fehler der bestimmten Sauerstoffkonzentration von bis zu 10 % zur Folge
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haben.

Beim bekannten Stand der Technik ist die Temperaturmessung entweder mit
Hilfe eines Thermoelements in der Ndhe der gassensitiven Elektroden, oder
eine Bestimmung anhand der Temperaturabhangigkeit des elektrischen
Widerstands der Beheizung des Sensors gangige Praxis. Abhangig vom
konkreten Sensoraufbau und den Betriebsbedingungen sind aufgrund der
rdaumlichen Trennung zwischen dem Ort der Temperaturmessung und dem
Ort der signalbildenden Prozesse Abweichungen zwischen tatsachlicher und
gemessener Temperatur von bis zu 10 K moglich. Durch eine geeignete
Positionierung des Thermoelements sowie eine entsprechende Kalibrierung
kann dieser Fehler zwar verringert werden, fiir eine prazise Bestimmung
insbesondere sehr kleiner Sauerstoffkonzentrationen ist die verbleibende
Messunsicherheit jedoch zu grofl8 und erlaubt es z.B. nicht, die
Messunsicherheit von 7% bei einer Gaskonzentration von 1 ppm bis 100
ppm Sauerstoff im Messmedium zu erreichen. Ein in Elektrodennidhe
installiertes Thermoelement erschwert dariiber hinaus die
Sensorintegration, da zwei zusatzliche Messleitungen ausgefiihrt und ggf.

gasdicht abgedichtet werden miissen.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein gassensitives Sensorelement zur
Verfiigung zu stellen, das einfach aufgebaut und bei dem die

Messgenauigkeit vergrofert ist.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe mit einem Sensorelement, das die
Merkmale des Anspruchs 1 aufweist, gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen
und Weiterbildungen der Erfindung kbnnen mit in untergeordneten

Anspriichen bezeichneten Merkmalen realisiert werden.

Die Erfindung betrifft also die Integration mindestens eines
Thermoelements, das die thermoelektrische Spannung als physikalische
MessgroRe zur Bestimmung der jeweiligen Temperatur zur Verfligung stellt.
Das/die Thermoelement(e) kann somit direkt in den Schichtaufbau
mindestens einer Elektrode des Sensors oder deren elektrischer

Signalableitungen integriert sein.
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Die u.a. von der Gaszusammensetzung abhdngigen, an den Elektroden
vorliegenden elektrischen Potentiale, werden in der Regel mit Hilfe von
Metalldrahten oder Metallisierungen abgeleitet und einer externen

elektrischen Spannungsmessung zugefiihrt.

Der Metalldraht oder die Metallisierung, die elektrische Leiterbahnen
bilden, kann auf verschiedene Arten mit der Elektrode verbunden werden,
in Frage kommen Dickschicht-Sinterverbindungen, Bondkontaktierungen,
Létverbindungen sowie weitere Schweillverbindungen, wie z.B.
PunktschweilRen oder MikroschweilRen. Wird zusatzlich zu einem ersten
Metalldraht oder einer elektrischen Leiterbahn, der/die mit einem ersten
Werkstoff gebildet ist, ein weiterer Metalldraht oder eine weitere
elektrische Leiterbahn, der/die mit einem zweiten Werkstoff gebildet ist und
mit dem ersten Werkstoff des ersten Drahts oder der ersten elektrischen
Leiterbahn ein geeignetes thermoelektrisches Spannungspaar bildet/bilden,
mit der Elektrode, der Metallisierung als eine elektrische Leiterbahn oder an
der Elektrode mit dem dort befestigten ersten Metalldraht oder der ersten
elektrischen Leiterbahn elektrisch leitend verbunden, kénnen beide Drahte
oder elektrische Leiterbahnen als Thermoelement fiir die Bestimmung der

Temperatur in/an der Elektrode genutzt werden.

Bei dem erfindungsgeméafRen gassensitiven Sensorelement sind mindestens
zwei Elektroden an einer Oberflache eines fiir jeweilige lonen leitfahigen
Festelektrolyten angeordnet, welche elektrisch voneinander isoliert und
Uber den Festelektrolyten ionenleitend miteinander verbunden sind. Dabei
besteht die Moéglichkeit Elektroden an einer gemeinsamen Oberflache des
Festelektrolyten anzuordnen. Bei einer bevorzugten Anordnung sind aber
Elektroden an zwei gegeniiberliegenden Oberflachen eines Festelektrolyten

angeordnet.

Von den Elektroden ist jeweils eine elektrisch leitende Verbindung zu einer
die jeweilige elektrische Spannung, den elektrischen Strom und/oder den
elektrischen Widerstand messenden ersten Einrichtung hergestellt, so dass
eine Bestimmung der Konzentration mindestens eines an einer der

Elektroden vorhandenen Gases erreichbar ist.

PCT/EP2017/078467
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Die elektrisch leitende Verbindung zu mindestens einer der beiden
Elektroden ist mit einem ersten Werkstoff und zusatzlich eine zweite
elektrisch leitende Verbindung mit einem zweiten Werkstoff hergestellt.
Dabei sind der erste Werkstoff und der zweite Werkstoff in einem Bereich
stoffschliissig miteinander verbunden. Sie bilden so ein Thermopaar eines
Thermoelements. Dadurch kann die Temperatur am Sensorelement mittels
der thermoelektrischen Spannung, die im Bereich der elektrisch leitenden
Verbindung, der mit dem ersten Werkstoff und dem zweiten Werkstoff
gebildet wird und temperaturabhdngig ist, mit einer Einrichtung bestimmt
werden. Die Temperatur kann mittels der mit einer zweiten Einrichtung
gemessenen thermoelektrischen Spannung bestimmt werden. Dies kann
aber auch mit der ersten Einrichtung erreicht werden. Dabei kdnnen das
Messsignal fiir die Gaskonzentration und das Messsignal fiir die Temperatur
beispielsweise alternierend mit einer einzigen Einrichtung gemessen

werden.

Dabei ist zumindest die elektrisch leitende Verbindung, die mit dem ersten

Werkstoff gebildet ist, an die erste Einrichtung angeschlossen.

So kann die Temperaturbestimmung unmittelbar im sensitiven Bereich (an
bzw. in der jeweiligen Elektrode) des Sensorelements durchgefiihrt werden,

wodurch der Messfehler erheblich reduziert werden kann.

Die elektrisch leitenden Verbindungen kénnen mit Drahten und/oder
elektrischen Leiterbahnen oder deren Kombination (z.B. Beschichtung der
Elektrode mit einer Schicht, die aus oder mit dem ersten Werkstoff fiir einen
Potentialausgleich bzw. Elektronensammlung und Kontaktierung mit einem
Draht aus dem gleichen Werkstoff zu dieser Schicht und einem Draht aus
einem zweiten Werkstoff, der zum ersten eine entsprechendes Thermopaar
bildet), die im Inneren oder auf einer Oberfldche der Elektrode(n) oder eines
Substrats als Trager des Sensorelements ausgebildet sind, hergestellt

worden sein.

Die elektrisch leitenden Verbindungen kdnnen auch zumindest teilweise mit
einem offenpordsen Element, das mit dem ersten Werkstoff oder dem

zweiten Werkstoff gebildet ist, ausgebildet sein. Das jeweilige offenporose

PCT/EP2017/078467
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Element kann dabei mit der Oberfldche einer der Elektroden elektrisch
leitend verbunden und/oder Bestandteil eines Thermoelementes sein. Ein
offenpordses Element kann ein offenporéser Schaumkorper oder ein textiles
Gebilde, wie z.B. ein Gewebe, ein Gestrick oder ein Gelege in Form eines
offenpordsen Netzwerkes sein. Mit der Porositat sollte gesichert sein, dass
das jeweilige Gas direkt an die Oberflache der jeweiligen Elektrode gelangen

kann.

Die jeweilige Elektrode kann an die mit dem ersten Werkstoff und dem
zweiten Werkstoff gebildeten elektrisch leitenden Verbindungen elektrisch

leitend angeschlossen und mit dem ersten Werkstoff gebildet sein.

Es besteht auch die Mdoglichkeit fiir ein erfindungsgemalies Sensorelement
ein Substrat zu nutzen, das bevorzugt eine Tragerfunktion fiir die Elektroden
und den Festelektrolyten erfiillen kann. Elektroden und Festelektrolyt
kdnnen dabei an einer gemeinsamen Oberflache eines Substrates
angeordnet sein. Dies kann zumindest auch auf Bereiche elektrisch leitender
Verbindungen zutreffen, die Bestandteil eines Thermoelements oder einer

elektrischen Kontaktierung zu einem Thermoelement sind.

Auf der Oberflache eines solchen Substrates kann mindestens eine
elektrische Leiterbahn ausgebildet sein, die elektrisch leitend mit der
Elektrode verbunden und mit dem ersten Werkstoff gebildet ist. Es sollte ein
inerter Substratwerkstoff gewadhlt werden, der weder elektrisch leitend ist,
noch einen Einfluss auf die zur Gaskonzentrationsbestimmung genutzte

elektrochemische Reaktion hat.

Die Funktion eines Substrates kann aber auch der jeweilige Festelektrolyt
Uiibernehmen, so dass eine elektrische Leiterbahn, die elektrisch leitend mit
der Elektrode verbunden und mit dem ersten Werkstoff gebildet ist, auf der
Oberflache des Festelektrolyten bevorzugt in einem Bereich ausgebildet ist,
der nicht fir die Bestimmung der jeweiligen Gaskonzentration genutzt wird

oder durch eine Isolationsschicht vom Festelektrolyten getrennt ist.

An die mindestens eine elektrische Leiterbahn kann eine drahtférmige

Verbindung, die mit dem ersten Werkstoff und eine zweite drahtférmige

PCT/EP2017/078467
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Verbindung, die mit dem zweiten Werkstoff gebildet sind, angeschlossen

sein, was bevorzugt durch eine stoffschlissige Verbindung erfolgen kann.

Die in Frage kommenden Metalle fiir Drahte und Metallisierungen, die
elektrische Leiterbahnen bilden, kbnnen als erste und zweite Werkstoffe
neben Nickel, Chrom und Eisen vor allem Edelmetalle (beispielsweise Platin,
Gold, Silber, Rhodium, Palladium), Halbedelmetalle, z.B. Kupfer sowie
Legierungen der vorstehend genannten Elemente, eingesetzt werden.
Bevorzugt werden hier die Legierungen, die dem Thermoelement vom Typ S
entsprechen, da die meisten Sensoren Pt-basierte Elektroden enthalten. Dies
kann bevorzugt eine Pt-PtRh10 - Paarung als erster und zweiter Werkstoff

sein.

Die Erfindung kann grundsatzlich fiir alle Anwendungen genutzt werden, bei
denen die fir die Bildung eines Thermoelements geeigneten metallhaltigen
Komponenten, wie beispielsweise Drahte oder geeignete Metallisierungen in
Form elektrischer Leiterbahnen verwendet werden. Sie ist jedoch
insbesondere fiir sensorische Anwendungen geeignet, bei denen eine
moglichst exakte Temperaturbestimmung an Orten entscheidend ist, die fur
herkdmmliche Temperaturmessmethoden nicht oder nur mit erhdhtem

Aufwand zuganglich sind.

Bestimmte zur Temperaturbestimmung eingesetzte Komponenten, wie z.B.
die elektrisch leitenden Verbindungen, ein pordses Element oder mindestens
eine der Elektroden des Sensorelements kdnnen mit einem ersten und/oder

zweiten Werkstoff gebildet sein.

Der erste und/oder zweite Werkstoff kann auch eine Schicht auf oder in einer

dieser Komponenten sein.

Als Werkstoff fuir einen Festelektrolyten kann man (beispielsweise) ZrO,,
welches mit Ln,03, Y,03, Ca0, MgO und Sc, 03 stabilisiert ist und CeO, enthélt,
einsetzten, wobei der Anteil der zur Dotierung genutzten Oxide zwischen 3
und 20 Mol-% liegt. Als Festelektrolyt-Werkstoffe kdnnen weiterhin Na-*-
Al,O3 oder Na.,Zr,SixP34015, 0<x<3 (NASICON) eingesetzt werden.

Als Elektrodenwerkstoffe kann man Edelmetalle (Pt, Au, Ag, Rh, Pd),
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Halbedelmetalle, Metalloxide (bspw. In,03, NiO, TiO,, ZnO, Sn0;), Werkstoffe
aus der Gruppe der Perovskite sowie entsprechende Gemische der
vorgenannten Werkstoffe nutzen. Ebenso kénnen Gemische der
vorgenannten Elektrodenwerkstoffe mit (pulverformigen)
Elektrolytwerkstoffen (s.o0.) eingesetzt werden, wobei der Anteil der
Elektrodenwerkstoffe zwischen 50 und 100 Vol.-% liegt. Hierbei kann auch ein
schichtweiser Aufbau der Elektroden genutzt werden, bei dem die
verschiedenen Schichten unterschiedliche Anteile der jeweiligen Werkstoffe

enthalten.

Fir ein offenpordses Element kann man ein oder mehrere Werkstoffe aus der
Gruppe der Elektrodenwerkstoffe auswahlen, vorzugsweise werden hierfiir
die Metalle Ni, Cr, Fe sowie die Edelmetalle Pt, Au, Rh, Pd und Ag als auch

Halbedelmetall, insbesondere Kupfer, sowie Legierungen davon genutzt.

Ein Substrat kann man beispielsweise aus Aluminiumoxid, einem Komposit
aus Aluminiumoxid und stabilisiertem Zirkoniumdioxid (z.B. ZrO, mit 3 Mol.-%
Y,03), Spinell (MgAIl,04) oder Al,O3 / Spinell bzw. MgO/Spinell als Komposit,
oder aus einem oder mehreren der unter S. 6, Zeile 25 — 29 genannten

Festelektrolyt-Werkstoffe herstellen.

Die Erfindung erlaubt es, die fiir die Temperaturbestimmung relevante
Verbindungsstelle der metallhaltigen Elektrodenableitungen bis auf einen
Abstand von wenigen um an die fiir die gasabhadngige Signalbildung
entscheidende sensitive Grenzflache zwischen Festelektrolyt und zumindest
einer der Elektroden heranzufiihren. Zum einen wird hierdurch eine
naherungsweise in-situ-Temperaturbestimmung moglich, zum anderen
erlaubt die Erfindung, die Anzahl der Ableitungen zu reduzieren und damit
gegeniiber einem herkémmlichen Thermoelement die Sensorintegration zu
vereinfachen. Es besteht auch die Mdglichkeit, in der beschrieben Form
mehrere Thermoelemente im sensitiven Bereich, also im Bereich, in dem
zumindest eine Elektrode ausgebildet ist, anzuordnen. So kdnnen
beispielsweise auch jeweils ein Thermoelement an einer Elektrode und
mindestens ein zweites Thermoelement an der jeweils anderen Elektrode des

Sensorelements vorhanden sein.
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Nachfolgend soll die Erfindung beispielhaft ndher erlautert werden. Merkmale
kdnnen unabhdngig vom jeweiligen gezeigten und erlduterten Einzelbeispiel
miteinander kombiniert werden. |hr Einsatz ist nicht auf das jeweilige

konkrete Beispiel beschrankt.

Dabei zeigen:

Figur 1 in schematischer Form und in einer Schnittdarstellung ein erstes

Beispiel eines erfindungsgemalen Sensorelements und

Figur 2 in schematischer Form und in einer Schnittdarstellung ein zweites

Beispiel eines erfindungsgemalen Sensorelements.

Bei dem in Figur 1 gezeigten Beispiel wird an einem offenporésen Netzwerk,
das mit einem Metalldraht-Gewebe 3 gebildet ist, mittels
Punktschweillverbindung ein Metalldraht aus demselben ersten Werkstoff 4,
wie jener des Drahtgewebes und ein Metalldraht aus einem zweiten
Werkstoff 5, der mit dem ersten Draht ein geeignetes thermoelektrisches
Spannungspaar bildet, befestigt. Das Netz aus Metalldraht-Gewebe, das ein
offenpordses Element 3 ist, wird schlieBlich mit einer geeigneten
Dickschichtpaste auf einer gesinterten, metallhaltigen Elektrode 2 des

Sensorelements befestigt und warmebehandelt.

Das offenpor&se Element 3 ist bei diesem Beispiel zwischen dem Substrat 1
und einer der Elektroden 2 des Sensorelements angeordnet. Auf die
Darstellung des Festelektrolyten, der jeweils anderen Elektrode sowie
Einrichtungen zur Bestimmung der elektrischen Messwerte fiir die
Konzentrationsbestimmung des jeweiligen Gases und die

Temperaturbestimmung ist hier verzichtet worden.

Als erster Werkstoff 4 wurde bei diesem Beispiel Platin und als zweiter
Werkstoff die Platin-Rhodium-Legierung PtRh10 gewahlt. Fiir das fiir
Sauerstoff sensitive Sensorelement wurde als Festelektrolytwerkstoff mit
Y,0s-stabilisiertes ZrO, (YSZ) und Pt/YSZ als Werkstoff fiir die beiden
Elektroden gewahlt. Im Werkstoff der in Figur 1 gezeigten Elektrode 2 war

Platin als erster Werkstoff 4 mit einem Anteil von 92 Masse-% enthalten. Die

PCT/EP2017/078467
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Oberflache der Elektrode 2, die mit dem offenporésen Element 3 in Kontakt
steht kann aber auch mit erstem Werkstoff 4 beschichtet sein. Wichtig ist
dabei, dass im sensitiven Bereich des Sensorelements ein einzelner Bereich
vorhanden ist, in dem erster Werkstoff 4 und zweiter Werkstoff 5
stoffschliissig sowie elektrisch leitend miteinander verbunden sind, so dass
damit dort ein Thermoelement gebildet worden ist. Die Temperaturmessung
kann somit unmittelbar im sensitiven Bereich des Sensorelements, in dem

auch die jeweilige Gaskonzentrationsbestimmung erfolgt, erreicht werden.

Auch die Drahte, die die elektrisch leitende Verbindung zu einer Einrichtung
zur Bestimmung der Gaskonzentration und Temperatur bilden, kénnen
vollstandig aus oder teilweise mit erstem Werkstoff 4 bzw. zweitem
Werkstoff 5 gebildet sein.

Bei dem in Figur 2 gezeigten Beispiel werden eine oder mehrere elektrisch
leitende Verbindungen des Sensorelements derart auf dem Substrat 1
abgeschieden, dass sie teilweise mit einer bereits darunter applizierten Dick-
oder Diinnschichtmetallisierung als elektrische Leiterbahn 3.1 iberlappen.
Die Metallisierung 3.1 erfillt hierbei die Funktion der direkten Ableitung des
Sensorsignals von der Elektrode 2. Abseits der Elektrode 2 wird nun ein Paar
Metalldrahte aus bzw. mit erstem Werkstoff 4 und zweitem Werkstoff 5 mit
der Metallisierung als elektrische Leiterbahn 3.1 verbunden. Erster und
zweiter Werkstoff 4 und 5 bilden ein geeignetes thermoelektrisches
Spannungspaar. Ein Schenkel ist dabei mit bzw. aus dem Werkstoff gebildet,
mit dem auch die Metallisierung 3.1 gebildet ist. Die Befestigung der Drahte
an der Metallisierung 3.1 kann wiederum mittels L6t-, Bond-, Schweil3- und

Sinterverbindung erfolgen.

Es kdnnen bei diesem Beispiel die gleichen Werkstoffe, wie beim Beispiel nach

Figur 1 eingesetzt werden.
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Patentanspriiche

Gassensitives Sensorelement, bei dem mindestens zwei Elektroden an
einer Oberflache eines fiir jeweilige lonen leitfahigen Festelektrolyten,
welche elektrisch voneinander isoliert und Gber den Festelektrolyten
ionenleitend miteinander verbunden sind, angeordnet sind und

von den Elektroden jeweils eine elektrisch leitende Verbindung zu
einer die jeweilige elektrische Spannung, den elektrischen Strom
und/oder den elektrischen Widerstand messenden ersten Einrichtung
hergestellt ist, so dass eine Bestimmung der Konzentration mindestens
eines an einer der Elektroden vorhandenen Gases erreichbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

die elektrisch leitende Verbindung zu mindestens einer der Elektroden
(2) mit einem ersten Werkstoff (4) und zuséatzlich eine zweite elektrisch
leitende Verbindung mit einem zweiten Werkstoff (5) hergestellt ist,
wobei

der erste Werkstoff (4) und der zweite Werkstoff (5) in einem Bereich
stoffschliissig miteinander verbunden sind und ein Thermoelement
bilden, so dass

die Temperatur am Sensorelement mittels der thermoelektrischen
Spannung, die an den elektrisch leitenden Verbindungen, die mit dem
ersten Werkstoff (4) und dem zweiten Werkstoff (5) gebildet sind,
gemessen wird, mit der ersten Einrichtung oder einer zweiten

Einrichtung bestimmbar ist,

wobei zumindest die elektrisch leitende Verbindung, die mit dem
ersten Werkstoff (4) gebildet ist, an die erste Einrichtung
angeschlossen ist.

Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrisch leitenden Verbindungen mit Dréahten und/oder elektrischen

Leiterbahnen, die im Inneren oder auf einer Oberflache der
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Elektrode(n) oder eines Substrats als Trager des Sensorelements

angeordnet sind, ausgebildet sind.

Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass elektrisch leitende Verbindungen mit einem
offenpordsen Element (3), das mit dem ersten Werkstoff (4) oder dem
zweiten Werkstoff (5) gebildet ist, elektrisch leitend verbunden sind
und das offenporose Element (3) mit der Oberflache oder dem Inneren
einer der Elektroden (2) elektrisch leitend verbunden ist; wobei das

offenpordse Element (3) Bestandteil eines Thermoelements ist.

Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Elektrode (2), an die die mit dem ersten
Werkstoff (4) und dem zweiten Werkstoff (5) gebildeten elektrisch
leitenden Verbindungen elektrisch leitend angeschlossen sind, mit
dem ersten Werkstoff (4) gebildet ist.

Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass auf der Oberflache eines Substrates (1)
mindestens eine elektrische Leiterbahn (3.1) ausgebildet ist, die
elektrisch leitend mit einer der Elektroden (2) verbunden und mit dem
ersten Werkstoff (4) gebildet ist.

Sensorelement nach den zwei vorhergehenden Anspriichen, dadurch
gekennzeichnet, dass an die mindestens eine elektrische Leiterbahn (3)
eine drahtférmige Verbindung, die mit dem ersten Werkstoff (4) und
eine zweite drahtformige Verbindung, die mit dem zweiten Werkstoff

(5) gebildet sind, angeschlossen sind.

Sensorelement nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens eine elektrische Leiterbahn (3)
und die drahtférmige Verbindung stoffschliissig miteinander

verbunden sind.

Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass als erste und zweite Werkstoffe (4, 5) Nickel,

Chrom, Eisen, Edelmetalle, insbesondere Platin, Gold, Silber, Rhodium,
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Palladium, Halbedelmetalle, insbesondere Kupfersowie Legierungen

davon eingesetzt sind.

9. Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Thermoelemente jeweils im sensitiven
Bereich des Sensorelements, die aus oder mit erstem Werkstoff (4) und

zweitem Werkstoff (5) gebildet sind, angeordnet sind.
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