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(57) Abstract: The invention relates to a sensor (100) for analyzing an exhaust gas of an internal combustion engine (500). For this
purpose, the sensor (100) comprises a cover element (102), which has, in a filter region (106), a plurality of pores (108) for filtering
particles out of the exhaust gas, a measuring electrode (110) arranged on the cover element (102) for determining a particle
concentration in the exhaust gas, a heating element (112) arranged on the cover element (102) for heating the filter region (106)
and/or the measuring electrode (110), and a bottom element (104), which has at least one sensor element (118) for determining a gas
concentration in the exhaust gas. The sensor element (118) is covered by the cover element (102) in order to prevent an
accumulation of the particles on the sensor element (118). The sensor element (118) is fluidically coupled to an outer environment of
the sensor (100) by means of the filter region (106).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft einen Sensor (100) zum Analysieren eines Abgases einer Verbrennungskraftmaschine (500). Dazu umfasst
der Sensor (100) ein Deckelelement (102), das in einem Filterbereich (106) eine Mehrzahl von Poren (108) zum Heraustiltern von
Partikeln aus dem Abgas aufweist, eine auf dem Deckelelement (102) angeordnete Messelektrode (110) zum Bestimmen einer
Partikelkonzentration in dem Abgas, ein auf dem Deckelelement (102) angeordnetes Heizelement (112) zum Beheizen des
Filterbereichs (106) und/oder der Messelektrode (110) sowie ein Bodenelement (104), das zumindest ein Sensorelement (118)
zum Bestimmeneiner Gaskonzentration in dem Abgas autweist. Das Sensorelement (118) ist durch das Deckelelement (102)
abgedeckt, um eine Anlagerung der Partikel an dem Sensorelement (118) zu verhindern. Hierbei ist das Sensorelement (118) iiber
den Filterbereich (106) fluidisch mit einer Aulenumgebung des Sensors (100) gekoppelt.
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Beschreibung

Titel

Sensor zum Analysieren eines Abgases einer Verbrennungskraftmaschine,

Verbrennungskraftmaschine sowie Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen

eines solchen Sensors

Stand der Technik

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Sensor zum Analysieren eines
Abgases einer Verbrennungskraftmaschine, auf eine
Verbrennungskraftmaschine, auf ein Verfahren zum Herstellen eines Sensors
zum Analysieren eines Abgases einer Verbrennungskraftmaschine, auf eine

entsprechende Vorrichtung sowie auf ein entsprechendes Computerprogramm.

Mittels einer sogenannten Lambdasonde kann ein Restsauerstoffanteil im Abgas
von Verbrennungsmotoren gemessen und zur Bestimmung eines
Verbrennungsluftverhaltnisses verwendet werden. Durch eine Motorsteuerung
kann das Verbrennungsluftverhaltnis so eingestellt werden, dass der Anteil von

Schadstoffen im Abgas, etwa von Stickoxiden, moglichst gering ist.

Die DE 10 2005 015 103 Al beschreibt beispielsweise eine Lambdasonde mit

keramischem Sensorelement.

Offenbarung der Erfindung

Vor diesem Hintergrund werden mit dem hier vorgestellten Ansatz ein Sensor
zum Analysieren eines Abgases einer Verbrennungskraftmaschine, eine
Verbrennungskraftmaschine, ein Verfahren zum Herstellen eines solchen
Sensors, weiterhin eine Vorrichtung, die dieses Verfahren verwendet, sowie

schlieBlich ein entsprechendes Computerprogramm gemal den
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Hauptanspriichen vorgestellt. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den

jeweiligen Unteranspriichen und der nachfolgenden Beschreibung.

Der hier vorgeschlagene Ansatz schafft einen Sensor zum Analysieren eines
Abgases einer Verbrennungskraftmaschine, wobei der Sensor folgende

Merkmale aufweist:

ein Deckelelement, das in einem Filterbereich eine Mehrzahl von Poren zum

Herausfiltern von Partikeln aus dem Abgas aufweist;

eine auf dem Deckelelement angeordnete Messelektrode zum Bestimmen einer

Partikelkonzentration in dem Abgas;

ein auf dem Deckelelement angeordnetes Heizelement zum Beheizen des

Filterbereichs und/oder der Messelektrode; und

ein Bodenelement, das zumindest ein Sensorelement zum Bestimmen einer
Gaskonzentration in dem Abgas aufweist, wobei das Deckelelement das
Sensorelement abdeckt, um eine Anlagerung der Partikel an dem Sensorelement
zu verhindern, und wobei das Sensorelement Gber den Filterbereich fluidisch mit

einer AuBBenumgebung des Sensors gekoppelt ist.

Unter einem Abgas kann ein bei einem Verbrennungsprozess in der
Verbrennungskraftmaschine anfallendes, nicht mehr nutzbares Gasgemisch
verstanden werden. Unter einer Verbrennungskraftmaschine kann eine
Warmekraftmaschine wie etwa ein Verbrennungsmotor oder eine
Stromungsmaschine verstanden werden. Unter einem Deckelelement und einem
Bodenelement kann je eine Lage aus einem hitzbestandigen Material,
beispielsweise einem Halbleitermaterial, verstanden werden. Das Deckel- und
das Bodenelement konnen beispielsweise in einem Lagenverbund miteinander
kombiniert sein. Unter einer Pore kann eine durchgehende Offnung in dem
Deckelelement verstanden werden. Unter einem Partikel kann ein fester
Bestandteil des Abgases wie etwa Rul3 oder Staub verstanden werden. Die
Messelektrode kann beispielsweise aus einem Draht geformt sein, an dem sich

die Partikel aus dem Abgas anlagern konnen. Die Partikelkonzentration kann

PCT/EP2015/072800
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beispielsweise durch die Messung einer Widerstandsanderung an der
Messelektrode bestimmt werden. Unter einem Heizelement kann eine
Heizelektrode, etwa in Form eines Drahts oder Metallstreifens, verstanden
werden, die bei Anlegen einer elektrischen Spannung Warme erzeugt. Das
Heizelement kann zur Regenerierung des Filterbereichs und, zusatzlich oder
alternativ, zur Regenerierung der Messelektrode dienen. Das Sensorelement
kann beispielsweise als Nernstsonde realisiert sein, um die Gaskonzentration,

insbesondere eine Sauerstoffkonzentration, in dem Abgas zu bestimmen.

Der hier vorgestellte Ansatz beruht auf der Erkenntnis, dass ein Sensor zum
Bestimmen einer Gaskonzentration in einem Abgas einer
Verbrennungskraftmaschine mit einer Schutzschicht zum Schutz eines
Sensorelements des Sensors vor Verschmutzung realisiert werden kann. Dabei
kann die Schutzschicht einen gasdurchlassigen, porosen Bereich zur
Partikelfilterung aufweisen. Durch eine geeignete Anordnung eines Heizelements
und einer Messelektrode auf der Schutzschicht kann die Schutzschicht sowohl
als Partikelfilter wie auch als Partikelsensor zur Bestimmung einer

Partikelkonzentration in dem Abgas fungieren.

Beispielsweise kann das Sensorelement als Lambdasonde realisiert sein.
Gemal einer Ausfiihrungsform kann der Sensor monolithisch aufgebaut sein, um
die Funktionen Lambdasonde, RuBpartikelschutz der Lambdasonde und
RuBpartikelsensor miteinander zu verknipfen. Dadurch lasst sich der Sensor
sehr kompakt ausfiihren. Zudem kénnen dadurch die Herstellungskosten deutlich

reduziert werden.

Zum Schutz vor RuBB und Wasserschlag kann die Lambdasonde durch ein
Deckelelement in Form einer porésen, beheizbaren Schutzkappe abgedeckt
sein. Dabei kann die Schutzkappe als Filterkappe fungieren, um RuBpartikel aus
einem jeweiligen Messgas herauszufiltern. Ein in die Schutzkappe integrierter
Heizer kann dazu dienen, angelagerte RuBpartikel abzubrennen, um die

Filterkappe zu regenerieren.

Beispielsweise kann der RuBpartikelsensor aus interdigitalen Kontaktstrukturen

realisiert sein und ausgebildet sein, um in Abhangigkeit von einer
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Widerstandsanderung eine RuBBbelastung zu detektieren. Vorteilhafterweise kann
der RuBpartikelsensor in gleicher Weise wie die Filterkappe mittels des Heizers

regeneriert werden.

Durch eine Lambdamessung kann ein Restsauerstoffanteil im Abgas eines
Verbrennungsmotors gemessen werden und ein entsprechender Messwert mit
einer Motorsteuerung rickgekoppelt werden, um Schadstoffe wie Stickoxide im
Abgas von Verbrennungsmotoren zu minimieren. Dazu werden in der Regel
keramische Lambdasonden verwendet, die beispielsweise in Dickschichttechnik
unter Verwendung zirconiumoxidbasierter Keramiken hergestellt werden. Die
Abmessungen eines solchen keramischen Sensorelements liegen Ublicherweise

im Bereich von 5 mm mal 5 mm, mit einer Dicke von ca. 1 mm bis 2 mm.

Um das Sensorelement und periphere elektrische Verbindungen vor Belastungen
wie korrosivem Abgas, RuBanlagerungen, hohen Temperaturen und
mechanischen Belastungen zu schitzen, wird die Sensorflache typischerweise
so grol3 dimensioniert, etwa im Quadratmillimeterbereich, dass einzelne, lokale
RuBablagerungen nicht sofort zum Sensorausfall fihren. Des Weiteren kann die
Sensorflache mit einer mehrere Mikrometer dicken porosen Deckschicht
versehen sein, die eine Sensorvergiftung durch korrosive Abgasbestandteile
verhindert.

Demgegenlber ermoglicht der hier vorgestellte Ansatz die Realisierung eines
miniaturisierten Gassensors, etwa eines in mikromechanischen Verfahren und
Prozessen herstellbaren mikroelektrochemischen (MECS) Feststoffelektrolyt-
Gassensors. Dadurch kann die GréBe des Sensorelements deutlich verringert
werden, beispielsweise auf ca. 1 mm mal 2 mm mal 1 mm (Breite mal Héhe mal
Tiefe). Eine aktive Festkorperelektrolytschicht kann dabei eine Dicke von nur

100 nm bis 1 ym aufweisen.

Ein derart verringerter Bauraum bietet einerseits den Vorteil einer schnellen
Betriebsbereitschaft von beispielsweise weniger als 3 Sekunden und einer
geringen Heizleistung von beispielsweise 100 mW. Andererseits ist es dadurch
moglich, mehrere miniaturisierte Sensorelemente mit unterschiedlichen

Funktionen im Sensor zu vereinen, etwa zur zuséatzlichen Uberwachung einer
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Stickoxidkonzentration. Da die Aufbau- und Verbindungstechnik in der
Abgassensorik einen groBen Anteil der Gesamtherstellungskosten ausmacht,

bringt eine solche Integration auch einen signifikanten Kostenvorteil mit sich.

Gemal einer Ausfiihrungsform des vorgeschlagenen Ansatzes kann der
Filterbereich dem Sensorelement gegeniiberliegend angeordnet sein. Dadurch
kann die Ankopplung des Sensorelements an ein im Abgas enthaltenes Messgas
verbessert werden. Zudem kann der Sensor auf diese Weise besonders kompakt

aufgebaut werden.

Es ist ferner vorteilhaft, wenn die Messelektrode und, zusatzlich oder alternativ,
das Heizelement den Filterbereich zumindest teilweise einrahmt, insbesondere
bis auf eine Zugangsoffnung umschlie3t. Dadurch lasst sich die Messelektrode
bzw. das Heizelement moglichst platzsparend auf dem Deckelelement anordnen,
d. h., ein Totvolumen Uber dem Sensorelement kann minimiert werden.
Gleichzeitig kann auf diese Weise der Filterbereich bzw. die Messelektrode
effizient erhitzt werden. Um eine gleichmaBige und gleichzeitige Erhitzung der
Messelektrode und des Filterbereichs durch das Heizelement zu gewahrleisten,
kann zumindest ein Hauptanteil der Messelektrode zwischen dem Heizelement

und dem Filterbereich verlaufen.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform kann die Messelektrode als
Interdigitalelektrode ausgefiihrt sein. Unter einer Interdigitalelektrode kann eine
Elektrode mit einer fingerformig ineinandergreifenden Kontaktstruktur verstanden
werden. Dadurch kann die Messelektrode mit einer groBen Oberflache bei

dennoch geringem Platzbedarf realisiert werden.

Des Weiteren ist es von Vorteil, wenn das Deckelelement zumindest im
Filterbereich eine Deckelausnehmung aufweist. Dabei kann das Sensorelement
der Deckelausnehmung gegenlberliegend angeordnet sein. Unter einer
Deckelausnehmung kann eine Vertiefung in dem Deckelelement verstanden
werden. Beispielsweise kann die Deckelausnehmung dadurch gebildet sein, dass
das Deckelelement im Filterbereich mit einer verringerten Wandstarke ausgefuhrt
wird. Auf diese Weise kann das Deckelelement mit geringem Fertigungsaufwand

kappenartig ausgeformt werden. Durch die Deckelausnehmung kann die
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Warmekapazitat und damit die Heizdynamik sowie die bendtigte Heizleistung
zum Erreichen und Halten einer bestimmten Temperatur minimiert werden.

Das Sensorelement kann eine Bodenausnehmung in dem Bodenelement und
eine Elektrolytlage aus einer ersten Elektrode, einer zweiten Elektrode und einem
zwischen der ersten Elektrode und der zweiten Elektrode angeordneten
Elektrolyt umfassen. Die Elektrolytlage kann die Bodenausnehmung abdecken,
um eine Kammer zum Aufnehmen eines Referenzgases oder
Referenzgasgemischs zu bilden. Das Referenzgas oder Referenzgasgemisch
kann als Referenz zur Bestimmung der Gaskonzentration in dem Abgas dienen.
Dabei kann die erste Elektrode mit dem Referenzgas oder Referenzgasgemisch
und die zweite Elektrode Uber den Filterbereich mit dem Abgas beaufschlagbar
sein. Das Referenzgas oder -gasgemisch kann entweder ein in die Kammer
eingeleitetes separates Gas oder Gasgemisch wie etwa Umgebungsluft oder
auch eine mittels der Elektrolytlage herstellbare Referenz sein, etwa einer
Sauerstoffreferenz zum Bestimmen einer Sauerstoffkonzentration im Abgas. Auf
diese Weise kann das Sensorelement kostenglinstig und platzsparend als

Nernstsonde oder Spannungssprungsonde realisiert werden.

Dabei ist es vorteilhaft, wenn der Sensor zumindest ein weiteres Heizelement
zum Beheizen der Elektrolytlage aufweist. Mittels des weiteren Heizelements
kann eine temperaturabhangige lonendiffusion durch die Elektrolytlage gesteuert
werden. Je nach Ausfihrungsform kénnen das weitere Heizelement und das
Heizelement miteinander in Reihe oder parallel geschaltet sein. Dadurch kénnen

die Herstellungskosten des Sensors gesenkt werden.

Das Deckelelement kann aus einem Halbleitermaterial gefertigt sein. Zusatzlich
oder alternativ kann auch das Bodenelement aus dem Halbleitermaterial gefertigt
sein. Bei dem Halbleitermaterial kann es sich etwa um Silizium handeln. Dadurch

kann der Sensor besonders kostenglinstig und kompakt realisiert werden.

Ferner schafft der hier vorgestellte Ansatz eine Verbrennungskraftmaschine mit

einem Sensor gemal einer der hier beschriebenen Ausfiihrungsformen.

PCT/EP2015/072800
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SchlieBlich schafft der vorgeschlagene Ansatz ein Verfahren zum Herstellen
eines Sensors zum Analysieren eines Abgases einer

Verbrennungskraftmaschine, wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

Bilden eines Verbunds aus einem Bodenelement, das zumindest ein
Sensorelement zum Bestimmen einer Gaskonzentration in dem Abgas aufweist,
einem Deckelelement, das in einem Filterbereich eine Mehrzahl von Poren zum
Herausfiltern von Partikeln aus dem Abgas aufweist, einer Messelektrode zum
Bestimmen einer Partikelkonzentration in dem Abgas und einem Heizelement
zum Beheizen des Filterbereichs und/oder der Messelektrode, wobei die
Messelektrode und das Heizelement auf dem Deckelelement angeordnet
werden, wobei das Deckelelement das Sensorelement abdeckt, um eine
Anlagerung der Partikel an dem Sensorelement zu verhindern, und wobei das
Sensorelement Uber den Filterbereich fluidisch mit einer AuBenumgebung des

Sensors gekoppelt wird.

Der hier vorgestellte Ansatz schafft ferner eine Vorrichtung, die ausgebildet ist,
um die Schritte einer Variante eines hier vorgestellten Verfahrens in
entsprechenden Einrichtungen durchzufiihren, anzusteuern bzw. umzusetzen.
Auch durch diese Ausfiihrungsvariante der Erfindung in Form einer Vorrichtung
kann die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe schnell und effizient gelost

werden.

Unter einer Vorrichtung kann vorliegend ein elektrisches Gerat verstanden
werden, das Sensorsignale verarbeitet und in Abhangigkeit davon Steuer-
und/oder Datensignale ausgibt. Die Vorrichtung kann eine Schnittstelle
aufweisen, die hard- und/oder softwaremaBig ausgebildet sein kann. Bei einer
hardwaremaBigen Ausbildung konnen die Schnittstellen beispielsweise Teil eines
sogenannten System-ASICs sein, der verschiedenste Funktionen der Vorrichtung
beinhaltet. Es ist jedoch auch moglich, dass die Schnittstellen eigene, integrierte
Schaltkreise sind oder zumindest teilweise aus diskreten Bauelementen
bestehen. Bei einer softwaremafigen Ausbildung kénnen die Schnittstellen
Softwaremodule sein, die beispielsweise auf einem Mikrocontroller neben

anderen Softwaremodulen vorhanden sind.
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Von Vorteil ist auch ein Computerprogrammprodukt oder Computerprogramm mit
Programmcode, der auf einem maschinenlesbaren Trager oder Speichermedium
wie einem Halbleiterspeicher, einem Festplattenspeicher oder einem optischen
Speicher gespeichert sein kann und zur Durchfiihrung, Umsetzung und/oder
Ansteuerung der Schritte des Verfahrens nach einer der vorstehend
beschriebenen Ausfiihrungsformen verwendet wird, insbesondere wenn das
Programmprodukt oder Programm auf einem Computer oder einer Vorrichtung

ausgefuhrt wird.

Der hier vorgestellte Ansatz wird nachstehend anhand der beigefligten

Zeichnungen beispielhaft naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Querschnittsdarstellung eines Sensors gemal3 einem

Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Sensors gemal einem

Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung in der Draufsicht;

Fig. 3a, 3b, 3c, 3d schematische Querschnittsdarstellungen eines
Deckelelements eines Sensors gemal3 einem Ausflihrungsbeispiel der

vorliegenden Erfindung in verschiedenen Herstellungsphasen;

Fig. 4  eine schematische Querschnittsdarstellung eines Bodenelements eines

Sensors gemal einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Verbrennungskraftmaschine mit

einem Sensor gemal einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 6 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Herstellen eines Sensors

gemal einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; und

Fig. 7 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zum Durchflihren eines
Herstellungsverfahrens gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung.
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In der nachfolgenden Beschreibung glinstiger Ausfiihrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung werden fiir die in den verschiedenen Figuren
dargestellten und ahnlich wirkenden Elemente gleiche oder ahnliche
Bezugszeichen verwendet, wobei auf eine wiederholte Beschreibung dieser
Elemente verzichtet wird.

Fig. 1 zeigt eine schematische Querschnittsdarstellung eines Sensors 100
gemal einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Der Sensor 100
zum Analysieren eines Abgases einer Verbrennungskraftmaschine umfasst ein
Deckelelement 102 und ein Bodenelement 104, die gemal diesem
Ausfiihrungsbeispiel als Lagen realisiert und in einem Lagenverbund miteinander
kombiniert sind. Das Deckelelement 102 weist in einem Filterbereich 106
lediglich eine Mehrzahl von Poren 108 auf, die beispielhaft in vier Spalten
angeordnet sind und zur Filterung von Partikeln aus dem Abgas dienen. Auf dem
Deckelelement 102 sind ferner eine Messeelektrode 110, hier eine
Interdigitalelektrode, sowie ein Heizelement 112 angeordnet. Dabei ist die
Messelektrode 110 zwischen dem Heizelement 112 und dem Filterbereich 106
angeordnet. Das Heizelement 112 ist ausgebildet, um die Messelektrode 110
und den Filterbereich 106 zur Reinigung von an der Messelektrode 110 bzw. an
den Poren 108 anlagernden Partikeln zu erhitzen. Die Messelektrode 110 ist

ausgebildet, um eine Partikelkonzentration in dem Abgas zu bestimmen.

Das Deckelelement 102 weist auf einer von dem Heizelement 112 und der
Messelektrode 110 abgewandten Seite eine Deckelausnehmung 116 auf, die
sich in Fig. 1 beispielhaft im Bereich des Heizelements 112, der Messelektrode
110 und der Poren 108 erstreckt. Das Deckelelement 102 ist derart mit dem
Bodenelement 104 verbunden, dass das Bodenelement 104 die
Deckelausnehmung 122 fluiddicht abdeckt. Uber die Poren 108 ist die
Deckelausnehmung 122 fluidisch mit einer AuBenumgebung des Sensors 100

gekoppelt.

Das Bodenelement 104 umfasst ein Sensorelement 118, das der
Deckelausnehmung 122 gegentiberliegend angeordnet ist und von dem

Deckelelement 102 umschlossen wird. Das Sensorelement 118 kann Uber die

PCT/EP2015/072800
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Poren 108 mit dem Abgas beaufschlagt werden, um die Konzentration eines

Gases, etwa von Sauerstoff, in dem Abgas zu bestimmen.

Gemal Fig. 1 ist das Bodenelement 104 als Sensorwafer und das
Deckelelement 102 als Kappenwafer aus einem Halbleitermaterial,
beispielsweise Silizium, gefertigt, wobei das Bodenelement 104 und das
Deckelelement 102 Uber Waferbonding miteinander verbunden sein konnen.
Dabei dient eine optionale Isolationsschicht 119 auf dem Deckelelement 102 zur
elektrischen Isolierung des Heizelements 112 und der Messelektrode 110 vom

Deckelelement 102.

Wird der Sensor 100 mit dem Abgas angestromt, so haften die in dem Abgas
enthaltenen Partikel wie Ruf3- oder Staubpartikel zum einen an der
Messelektrode 110 an. Die Partikelkonzentration im Abgas kann nun anhand
einer Widerstandsanderung der Messelektrode 110, die von der an der
Messelektrode 110 anhaftenden Partikelmenge abhangig ist, bestimmt werden.
Zum anderen stromt das Abgas durch die Poren 108 in einen von der
Deckelausnehmung 116 und dem Bodenelement 104 begrenzten Hohlraum des
Sensors 100, in dem das Sensorelement 118 angeordnet ist. Dabei bleibt
zumindest ein Hauptanteil der im Abgas enthaltenen Partikel an den Poren 108
hangen. Somit wird das Sensorelement 118 mit einem partikelfreien oder

zumindest partikelarmen Abgas beaufschlagt.

Gemal dem in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist das Sensorelement 118
als Nernstsonde ausgefiihrt. Dazu weist das Bodenelement 104 eine
Bodenausnehmung 120 auf, die von einer Elektrolytlage 122 abgedeckt ist. Bei
der Elektrolytlage 122 handelt es sich beispielsweise um einen Lagenverbund
aus einer ersten Elektrode 124, einer zweiten Elektrode 126 sowie einem
zwischen den Elektroden 124, 126 angeordneten Elektrolyt 128, insbesondere
einem Festelektrolyt wie etwa einer Yttrium-dotierten Zirkoniumdioxid-Membran
(YSZ). Die Elektroden 124, 126 sind beispielsweise als Platinelektroden
realisiert. Beispielhaft ist die Bodenausnehmung 120 in Fig. 1 dem Filterbereich

106 gegenuberliegend angeordnet.

PCT/EP2015/072800



10

15

20

25

30

35

WO 2016/078817 PCT/EP2015/072800

-11 -

Die Bodenausnehmung 120 bildet zusammen mit der Elektrolytlage 122 eine
Kammer 130 aus, die beispielsweise mit einem Referenzgas oder
Referenzgasgemisch geflllt ist, nachfolgend kurz Referenz genannt. Dabei ist
die erste Elektrode 124 mit der Referenz und die zweite Elektrode 126 (ber die
Poren 108 mit dem Abgas beaufschlagbar. Aufgrund eines Konzentrations- oder
Partialdruckunterschieds zwischen der Kammer 130 und dem in die
Deckelausnehmung 116 eingeleiteten Abgas kommt es ab einer bestimmten
Temperatur der Elektrolytlage 122 zu einer lonendiffusion durch die Elektrolage
122. Dabei wandern lonen von der hohen Konzentration zur niedrigen
Konzentration. Eine zwischen den Elektroden 124, 126 anliegende Spannung
kann nun gemessen werden, um die Konzentration des Gases in dem Abgas zu

bestimmen.

Alternativ fungiert die Kammer 130 als Pumpzelle, um die Referenz

bereitzustellen, wie nachfolgend anhand von Fig. 4 naher erlautert.

Gemal einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung dient der Sensor
100 zur Messung eines Lambdawerts und einer RuBpartikelbelastung im Abgas
von Verbrennungsmotoren. Dazu umfasst der Sensor 100 ein
mikroelektrochemisches Sensorelement 118 mit einem beheizbaren
Kappenwafer als Deckelelement 102, auch Schutzkappe oder Filterkappe
genannt, und eine interdigitale Kontaktstruktur als Messelektrode 110, englisch

interdigitated electrodes oder kurz IDE genannt.

Eine solche Schutzkappe 102 schitzt das mikroelektrochemische Sensorelement
118 einerseits vor RuBablagerungen durch Thermophorese und aktive Filterung
groBerer Partikel. Im Filterbereich 106 abgelagerte Partikel werden im Betrieb
durch aktives Heizen auf oberhalb von 800 °C abgebrannt und verhindern so die
Verstopfung des Filterbereichs 106. Der zusatzliche Schutz vor
Partikelablagerung durch Thermophorese wird ebenfalls durch aktives Heizen
gewahrleistet, solange die Filterkappentemperatur oberhalb der unmittelbaren

Umgebungstemperatur liegt.

Andererseits ist es durch die Integration der IDE-Struktur 110 moglich, die

Belastung durch RuBpartikel im Abgas zu messen, da eine zunehmende
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RuBpartikelanlagerung zu einer elektrischen Widerstandsanderung zwischen den
IDE-Kontakten flihrt. Diese MessgroB3e wird beispielsweise als eigenstandiges
Sensorsignal ausgegeben. Wird ein bestimmter Schwellenwert fir den
Widerstand zwischen den im unbelasteten Fall voneinander isolierten IDE-
Kontakten unterschritten, so wird ein Heizprozess zum Freibrennen der
mikroelektrochemischen Schutzkappe 102 und der IDE-Kontakte Uber eine als
Heizelement 112 fungierende Heizerstruktur ausgelost. Die Anzahl der
ausgelosten Freibrennprozesse ist proportional zur RuBbelastung und kann zur

Steuerung und Diagnose eines Abgasnachbehandlungssystems genutzt werden.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines anhand von Fig. 1
beschriebenen Sensors 100 gemal einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden

Erfindung in der Draufsicht.

Der Sensor 100 weist den mittels des Heizelements 112 beheizbaren, porésen
Kappenwafer 102 und die als interdigitale Kontaktstruktur realisierte
Messelektrode 110 auf. Ein hier nicht gezeigtes weiteres Heizelement dient als
Sensor-Membranheizung zum Beheizen der Elektrolytlage. Das weitere
Heizelement und das Heizelement 112, hier ein Platin-Kappenheizer, sind tiber
Heizdurchkontakte 200 miteinander verbunden, hier Gber Silizium-Durchkontakte,
englisch through-silicon vias (TSV). Dadurch kann die Zahl der benétigten
elektrischen Anschliisse zum Sensorelement minimiert werden. Die IDE-
Kontakte der Messelektrode 110 sind (iber entsprechende Messdurchkontakte
201 mit dem Bodenelement 104, auch MECS-Sensorebene genannt, verbunden.
Beispielhaft weist das Bodenelement 104 in Fig. 2 eine deutlich groBere

Grundflache als das Deckelelement 102 auf.

Der Filterbereich 106 weist beispielhaft zwolf gasdurchlassige Poren 108 auf, die
in vier Spalten und drei Reihen angeordnet sind. Gemal diesem
Ausfiihrungsbeispiel verlauft die Messelektrode 110 an drei einander
angrenzenden Seiten des Filterbereichs 106. Die interdigitale Kontaktstruktur der
Messelektrode 110 ist schematisch durch drei nebeneinander verlaufende Drahte
angedeutet. Dabei bildet das Heizelement 112 einen bis auf eine
Zugangsoffnung 202 fast vollstandig geschlossenen Rahmen um die
Messelektrode 110 und den Filterbereich 106.

PCT/EP2015/072800
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In Fig. 2 ist ferner eine mogliche Kontaktbelegung von Anschlusskontakten des
Bodenelements 104 gezeigt. Dabei dient ein Riickkontakt 204 zur Kontaktierung
eines Masseanschlusses des Sensorelements, ein erster Heizerkontakt 206 zur
Kontaktierung eines gemeinsamen Versorgungsspannungsanschlusses der
beiden Heizelemente, ein Vorderseitenkontakt 208 zur Kontaktierung eines
Signalausgangs des Sensorelements, ein zweiter Heizerkontakt 210 zur
Kontaktierung eines gemeinsamen Masseanschlusses der beiden Heizelemente,
ein erster IDE-Kontakt 212 zur Kontaktierung eines
Versorgungsspannungsanschlusses der Messelektrode 110 und ein zweiter IDE-

Kontakt 214 zur Kontaktierung eines Masseanschlusses der Messelektrode 110.

Das Bodenelement 104 ist beispielsweise als Sensorwafer mit zwei Platinebenen
als Elektroden, einer YSZ-Membran als Elektrodenlage (YSZ = yttria-stabilized
zirconia; ,mit Yttriumoxid stabilisiertes Zirkondioxid“) und vier Kontaktpads zur

elektrischen Kontaktierung des Sensors 100 ausgefiihrt.

Die Figuren 3a bis 3d zeigen Querschnittsdarstellungen eines Deckelelements
102 eines Sensors gemal einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung in verschiedenen Herstellungsphasen. Bei dem Deckelelement 102
handelt es sich beispielsweise um ein anhand der Figuren 1 und 2
beschriebenes Deckelelement. Die Figuren 3a bis 3d zeigen einen moglichen
Prozessfluss zur Herstellung eines porosen, beheizbaren Deckelelements 102 in
Form einer Schutzkappe mit einer Messelektrode 110 mit interdigitaler
Kontaktstruktur zur Messung einer RuBbelastung fiir einen

mikroelektrochemischen Sensor.

In einem in Fig. 3a gezeigten ersten Herstellungsschritt des Deckelelements 102

wird zunachst ein Siliziumwafer bereitgestellt.

In einem in Fig. 3b gezeigten weiteren Herstellungsschritt erfolgt das Aufbringen
der Isolationsschicht 119, eines Platinheizers als Heizelement 112 und der
Messelektrode 110 mit einer interdigitalen Kontaktstruktur, auch IDE-Struktur

genannt, auf den Siliziumwafer des Deckelelements 102.
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In einem nachsten Schritt, der in Fig. 3c dargestellt ist, wird das Deckelelement
102 im Filterbereich 106 kappenformig ausgediinnt, um die Deckelausnehmung

116 zu erhalten.

SchlieBlich werden die Poren 108 zur Filterung der Partikel erzeugt, wie aus Fig.

3c ersichtlich.

Der derart hergestellte Kappenwafer 102 kann nun tber Waferbonding mit einem
Sensorwafer als Bodenelement verbunden werden, um den anhand der Figuren

1 und 2 beschriebenen Sensor zu erhalten.

Eine Sensorflache des Sensorelements, d. h. eine aktive Elektrodenflache, ist
beispielsweise zwischen zehn und mehreren Hundert Mikrometern grof3. Daher
ist es wichtig, jegliche Ablagerung gasblockierender Feststoffen auf der
Sensorflache zu verhindern, etwa mithilfe einer porésen Schutzkappe aus

Silizium, wie sie in Fig. 3d gezeigt ist.

Das Heizelement 112 und die Messelektrode 110 sollten abgas- und
temperaturresistent sein und konnen deshalb aus Platin, einer Platin-Rhodium-
Legierung oder Gold gefertigt sein. Wie bereits ausgefihrt, kann der Sensor mit
einer elektrischen Isolationsschicht 119 zur elektrischen Isolation von
Heizelement 112 und Messelektrode 110 vom halbleitenden Siliziumsubstrat,

d. h. vom Deckelelement 102, ausgeflihrt sein. Die Isolationsschicht 119 wird
etwa durch thermische Oxidation oder PECVD-Abscheidung (plasma-enhanced
chemical vapour deposition; ,plasmaunterstitzte chemische
Gasphasenabscheidung®) von Siliziumdioxid oder Siliziumnitrid erzeugt. Zur
Abscheidung einer Metallschicht eignen sich Verfahren wie beispielsweise
Sputtern oder Atomlagenabscheidung (englisch atomic layer deposition, kurz
ALD). Zur Strukturdefinition kénnen Schattenmasken oder lithografische

Verfahren verwendet werden.

Alternativ zu den genannten Abscheide- und Strukturierungsmethoden ist es
moglich, die Heizerstrukturen des Heizelements 112 (iber Siebdruck
edelmetallhaltiger Pasten auf dem Kappenwafer 102 zu erzeugen. Um die

notwendige Heizleistung zum Erreichen der notwendigen RuBBabbrandtemperatur
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von mindestens 800 °C gering zu halten, den Aufwand zur Erzeugung der
gasdurchlassigen Poren 108 zu minimieren und die abschlieBende Verbindung
von Kappenwafer 102 und Sensorelement zu erméglichen, kann der
Kappenwafer 102 im Bereich einer beheizbaren und gasdurchlassigen Flache

ausgedunnt werden.

Nachfolgend auf das Ausdiinnen werden die Poren 108 geatzt, um den
Kappenwafer 102 gasdurchlassig zu machen und eine gewisse
Partikelfilterwirkung zu erreichen. Die Poren 108 werden beispielsweise durch
reaktives lonentiefenitzen (englisch deep reactive ion etching, kurz DRIE) oder
nasschemisches KOH-Atzen von vorher, etwa lithografisch, definierten Poren

erzeugt. Alternativ kénnen die Poren 108 durch Laserbohren erzeugt werden.

Nach Fertigstellung des Kappenwafers 102 wird dieser Uber ein geeignetes
Bondverfahren mit dem Sensorwafer verbunden. Fir langzeit- und
temperaturstabile Wafer-Wafer-Verbindungen eignet sich beispielsweise
anodisches Silizium-Silizium-Bonden. Um die Verschaltung der Kappenwafer-
Heizelektrode 112 mit dem restlichen Sensorelement zu vereinfachen und den
Einsatz von Bonddrahten zu vermeiden, kann die Kappenwafer-Heizelektrode
112 alternativ zum klassischen Drahtbonden tber Siliziumdurchkontakte mit

einer Metallschichtebene auf dem Sensorwafer verbunden werden.

Falls trotz aktiver Heizung des porosen Kappenwafers 102 eine partielle
Porenverstopfung Uber die Lebensdauer nicht ausgeschlossen werden kann, ist
es moglich, die beheizte, porése Flache des Kappenwafers 102 so zu
vergroBBern, dass bis zum Ende der Lebensdauer eine ausreichende
Gasdurchlassigkeit gewahrleistet ist. Eine maximale KappengréBe kann von den
Anforderungen an eine Sensordynamik und einer bezliglich der
Herstellungskosten und der Aufbau- und Verbindungstechnik maximal

vertretbaren Chipflache des Sensorelements abhangen.

Gemal einem Ausflihrungsbeispiel werden die Kontakte fiir
Kappenwaferheizung und Sensorheizung chipseitig miteinander verbunden.

Dadurch kann die Zahl der Sensorkontakte durch den beheizten
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Kappenwaferfilter und damit die Zahl kostenintensiver Kabelverbindungen nach

aulBen klein gehalten werden.

Je nach Ausflihrungsform kann die Verbindung von Sensor- und Kappenheizer in
Serien- oder in Parallelverschaltung ausgeflhrt sein. Die Kontakte fir die
Messelektrode 110 konnen ebenfalls tber Siliziumdurchkontakte mit der MECS-
Sensorebene 104 verbunden sein. Ein Abstand innerhalb der interdigitalen
Struktur der Messelektrode 110 sollte moglichst gering gewahlt werden, um eine

hohe Sensitivitat bei niedriger Versorgungsspannung zu gewabhrleisten.

Zur Integration von RuBpartikelschutzfunktion und RuBpartikelmessung ist die
Flache der Schutzkappe 102 in einen pordsen Filterbereich 106 und einen
unstrukturierten Bereich mit ebener Oberflache aufgeteilt. Der Filterbereich 106
ist beispielsweise direkt liber dem Sensorelement angeordnet. Auf dem
unstrukturierten Bereich ist die Messelektrode 110 angeordnet. Um das
Totvolumen Gber dem Sensorelement, etwa einem MECS-Chip, klein zu halten,
kann die Messelektrode 110 ring- oder rahmenformig um den Filterbereich 106

angeordnet sein.

Fig. 4 zeigt eine schematische Querschnittsdarstellung eines Bodenelements
104 eines Sensors gemal einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung. Das Bodenelement 104, das als Tragersubstrat die Grundstruktur
eines vorangehend beschriebenen Sensorelements bildet, entspricht im
Wesentlichen dem in Fig. 1 gezeigten Bodenelement, mit dem Unterschied, dass
die erste Elektrode 124 nicht, wie in Fig. 1 schematisch gezeigt, auf dem
Bodenelement 104 aufliegt, um die Bodenausnehmung 120 abzudecken,
sondern derart in das Bodenelement 104 integriert ist, dass die erste Elektrode
124 die Kammer 130 bis auf eine Bodenflache vollstandig auskleidet. Zudem
weist die Kaverne 130 einen sich in Richtung der Elektrolytlage 122

verjungenden Querschnitt auf.

Gemal diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die Kammer 130 als Pumpzelle realisiert,
um mittels des als Festkorperelektrolytmembran realisierten Elektrolyten 128
Sauerstoff durch die Elektrolytlage 122 zu pumpen. Je nach Richtung der an den

beiden Elektroden 124, 126 anliegenden Spannung kann Sauerstoff in die
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Kammer 130 hinein- oder aus der Kammer 130 herausgepumpt werden. Eine

Pumprichtung ist beispielhaft mit einem Pfeil gezeigt.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung einer Verbrennungskraftmaschine 500
mit einem vorangehend beschriebenen Sensor 100 gemal einem
Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Der Sensor 100 dient zur
Bestimmung einer Konzentration eines Gases sowie von Partikeln in einem
Abgas der Verbrennungskraftmaschine 500. Dazu ist der Sensor 100
beispielsweise in einem Abgasrohr der Verbrennungskraftmaschine 500
angeordnet. Ferner ist der Sensor 100 ausgebildet, um entsprechende
Messsignale 501 an ein Steuergerat 502 zur Steuerung der
Verbrennungskraftmaschine 500 zu Ubertragen. Das Steuergerat 502 kann
ausgebildet sein, um unter Verwendung der Messsignale 501 ein
Verbrennungsluftverhaltnis der Verbrennungskraftmaschine 500, auch
Lambdawert genannt, derart einzustellen, dass ein Schadstoffaussto3 durch die

Verbrennungskraftmaschine 500 minimiert wird.

Fig. 6 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens 600 zum Herstellen eines
Sensors gemal einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Das
Verfahren 600 umfasst einen Schritt 602, in dem aus einem Bodenelement,
einem Deckelelement, einer Messelektrode und einem Heizelement ein Verbund
gebildet wird. Dabei weist das Bodenelement ein Sensorelement zum Bestimmen
einer Gaskonzentration in einem Abgas einer Verbrennungskraftmaschine auf.
Das Deckelelement weist in einem Filterbereich eine Mehrzahl von Poren auf, die
dazu dienen, Partikel aus dem Abgas herauszufiltern. Im Schritt 602 wird das
Deckelelement mit dem Bodenelement derart verbunden, dass das
Sensorelement von dem Deckelelement abgedeckt wird. Auf diese Weise wird
eine Anlagerung der Partikel an dem Sensorelement verhindert. Uber die Poren
im Filterbereich ist das Sensorelement fluidisch mit einer AuBenumgebung des
Sensors gekoppelt. Ferner werden im Schritt 602 die Messelektrode und das
Heizelement auf dem Deckelelement angeordnet, wobei die Messelektrode
ausgebildet ist, um eine Konzentration der Partikel in dem Abgas zu bestimmen.
Je nach Ausflihrungsform ist das Heizelement ausgebildet, um entweder den
Filterbereich oder die Messelektrode oder sowohl den Filterbereich als auch die

Messelektrode zur Regenerierung zu beheizen.
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In einem optionalen Verfahrensschritt, der dem Schritt 602 zeitlich vorangeht,
konnen je nach Ausfiihrungsform das Deckelelement, die Messelektrode, das
Heizelement oder das Bodenelement bereitgestellt werden. Entsprechend kann
im Schritt 602 der Verbund entweder aus dem Bodenelement, dem
Deckelelement, der Messelektrode und dem Heizelement oder aus dem
Bodenelement durch Aufbringen des Deckelelements, der Messelektrode und
des Heizelements oder aus dem Bodenelement und dem Deckelelement durch
Aufbringen der Messelektrode und des Heizelements oder aus dem
Bodenelement, dem Deckelelement und der Messelektrode durch Aufbringen
des Heizelements oder aus dem Bodenelement, dem Deckelelement und dem

Heizelement durch Aufbringen der Messelektrode gebildet werden.

Fig. 7 zeigt ein Blockschaltbild einer Vorrichtung 700 zum Durchfiihren eines
Herstellungsverfahrens gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung. Die Vorrichtung 700 zum Herstellen eines Sensors zum Analysieren
eines Abgases einer Verbrennungskraftmaschine ist beispielsweise ausgebildet,
um ein Verfahren gemal Fig. 6 durchzuflihren. Dazu umfasst die Vorrichtung
700 eine Einheit 702, die ausgebildet ist, um einen anhand von Fig. 6

beschriebenen Verfahrensschritt 602 des Bildens eines Verbunds durchzufiihren.

Die beschriebenen und in den Figuren gezeigten Ausflihrungsbeispiele sind nur
beispielhaft gewahlt. Unterschiedliche Ausfihrungsbeispiele konnen vollstandig
oder in Bezug auf einzelne Merkmale miteinander kombiniert werden. Auch kann
ein Ausflihrungsbeispiel durch Merkmale eines weiteren Ausflihrungsbeispiels

erganzt werden.

Ferner konnen die hier vorgestellten Verfahrensschritte wiederholt sowie in einer

anderen als in der beschriebenen Reihenfolge ausgefihrt werden.

Umfasst ein Ausflihrungsbeispiel eine ,,und/oder“-Verkniipfung zwischen einem
ersten Merkmal und einem zweiten Merkmal, so ist dies so zu lesen, dass das

Ausfiihrungsbeispiel gemal einer Ausflihrungsform sowohl das erste Merkmal

als auch das zweite Merkmal und gemal einer weiteren Ausflihrungsform

entweder nur das erste Merkmal oder nur das zweite Merkmal aufweist.
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Anspriiche

Sensor (100) zum Analysieren eines Abgases einer
Verbrennungskraftmaschine (500), wobei der Sensor (100) folgende

Merkmale aufweist:

ein Deckelelement (102), das in einem Filterbereich (106) eine Mehrzahl
von Poren (108) zum Herausfiltern von Partikeln aus dem Abgas

aufweist;

eine auf dem Deckelelement (102) angeordnete Messelektrode (110)

zum Bestimmen einer Partikelkonzentration in dem Abgas;

ein auf dem Deckelelement (102) angeordnetes Heizelement (112) zum
Beheizen des Filterbereichs (106) und/oder der Messelektrode (110);
und

ein Bodenelement (104), das zumindest ein Sensorelement (118) zum
Bestimmen einer Gaskonzentration in dem Abgas aufweist, wobei das
Deckelelement (102) das Sensorelement (118) abdeckt, um eine
Anlagerung der Partikel an dem Sensorelement (118) zu verhindern,
und wobei das Sensorelement (118) Gber den Filterbereich (106)

fluidisch mit einer AuBenumgebung des Sensors (100) gekoppelt ist.

Sensor (100) gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Filterbereich (106) dem Sensorelement (118) gegeniberliegend

angeordnet ist.

Sensor (100) gemalB einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messelektrode (110) und/oder das

PCT/EP2015/072800
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Heizelement (112) den Filterbereich (106) zumindest teilweise einrahmt,

insbesondere bis auf eine Zugangsoffnung (202) umschlief3t.

Sensor (100) gemalB einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messelektrode (110) als Interdigitalelektrode

ausgefuhrt ist.

Sensor (100) gemalB einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Deckelelement (102) zumindest im
Filterbereich (106) eine Deckelausnehmung (116) aufweist, wobei das
Sensorelement (118) der Deckelausnehmung (116) gegeniiberliegend

angeordnet ist.

Sensor (100) gemalB einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Sensorelement (118) eine
Bodenausnehmung (120) in dem Bodenelement (104) und eine
Elektrolytlage (122) aus einer ersten Elektrode (124), einer zweiten
Elektrode (126) und einem zwischen der ersten Elektrode (124) und der
zweiten Elektrode (126) angeordneten Elektrolyt (128) umfasst, wobei
die Elektrolytlage (122) die Bodenausnehmung (120) abdeckt, um eine
Kammer (130) zum Aufnehmen eines Referenzgases oder
Referenzgasgemischs zu bilden, wobei die erste Elektrode (124) mit
dem Referenzgas oder Referenzgasgemisch und die zweite Elektrode
(126) Uiber den Filterbereich (106) mit dem Abgas beaufschlagbar ist.

Sensor (100) gemal Anspruch 6, gekennzeichnet durch ein weiteres
Heizelement zum Beheizen der Elektrolytlage (122), insbesondere wobei
das weitere Heizelement und das Heizelement (112) miteinander in

Reihe und/oder parallel geschaltet sind.

Sensor (100) gemalB einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Deckelelement (102) und/oder das

Bodenelement (104) aus einem Halbleitermaterial gefertigt ist.

PCT/EP2015/072800
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Verbrennungskraftmaschine (500) mit einem Sensor (100) gemal einem

der vorangegangenen Anspriche.

Verfahren (600) zum Herstellen eines Sensors (100) zum Analysieren
eines Abgases einer Verbrennungskraftmaschine (500), wobei das
Verfahren (600) folgenden Schritt umfasst:

Bilden (602) eines Verbunds aus einem Bodenelement (104), das
zumindest ein Sensorelement (118) zum Bestimmen einer
Gaskonzentration in dem Abgas aufweist, einem Deckelelement (102),
das in einem Filterbereich (106) eine Mehrzahl von Poren (108) zum
Herausfiltern von Partikeln aus dem Abgas aufweist, einer
Messelektrode (110) zum Bestimmen einer Partikelkonzentration in dem
Abgas und einem Heizelement (112) zum Beheizen des Filterbereichs
(106) und/oder der Messelektrode (110), wobei die Messelektrode (110)
und das Heizelement (112) auf dem Deckelelement (102) angeordnet
werden, wobei das Deckelelement (102) das Sensorelement (118)
abdeckt, um eine Anlagerung der Partikel an dem Sensorelement (118)
zu verhindern, und wobei das Sensorelement (118) Gber den
Filterbereich (106) fluidisch mit einer AuBenumgebung des Sensors
(100) gekoppelt wird.

Vorrichtung (700), die ausgebildet ist, um alle Schritte eines Verfahrens
(600) gemal Anspruch 10 durchzufiihren.

Computerprogramm, das dazu eingerichtet ist, alle Schritte eines
Verfahrens (600) gemal einem der vorangegangenen Anspriiche

durchzufiihren.

Maschinenlesbares Speichermedium mit einem darauf gespeicherten

Computerprogramm nach Anspruch 12.
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