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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Planares
Heizelement (1) mit einer PTC-Widerstandsstruktur (2), die
in einem definierten Flächenbereich (3) einer ersten Oberflä-
che (4) eines Trägersubstrats (5) angeordnet ist, wobei der
PTC-Widerstandsstruktur (2) elektrische Anschlusskontakte
(6) zum Anschluss an eine elektrische Spannungsquelle (7)
zugeordnet sind, wobei die PTC-Widerstandsstruktur (2) –
ausgehend von den beiden elektrischen Anschlusskontak-
ten (6) – zumindest eine innenliegende Leiterbahn (8) und
eine parallel geschaltete außenliegende Leiterbahn (9) auf-
weist, wobei die innenliegende Leiterbahn (8) einen größe-
ren Widerstand aufweist als die außenliegende Leiterbahn
(9) und wobei die Widerstände von innenliegender Leiter-
bahn (8) und außenliegender Leiterbahn (9) so bemessen
sind, dass bei Anlegen einer Spannung eine im Wesentli-
chen gleichmäßige Temperaturverteilung innerhalb des de-
finierten Flächenbereichs (3) vorliegt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein planares Heizele-
ment mit einer PTC-Widerstandsstruktur, die in ei-
nem definierten Flächenbereich einer ersten Oberflä-
che eines Trägersubstrats angeordnet ist, wobei der
PTC-Widerstandsstruktur elektrische Anschlusskon-
takte zum Anschluss an eine elektrische Spannungs-
quelle zugeordnet sind. Desweiteren betrifft die Erfin-
dung eine Heizanordnung, bei der das erfindungsge-
mäße planare Heizelement eingesetzt wird. Weiter-
hin beschreibt die Erfindung bevorzugte Verwendun-
gen des erfindungsgemäßen Heizelements bzw. der
erfindungsgemäßen Heizanordnung. Darüber hinaus
wird ein Verfahren zur Herstellung des erfindungsge-
mäßen Heizelements beschrieben.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist es beispiels-
weise bekannt, die Temperatur über die Auswertung
des elektrischen Widerstands einer Widerstands-
struktur zu bestimmen bzw. zu überwachen. Entspre-
chende Widerstandsstrukturen werden entweder in
Dünnschichttechnik oder in Dickschichttechnik auf ei-
nem Trägersubstrat aufgebracht. Oftmals sind die
Widerstandsstrukturen mäanderförmig oder spiralför-
mig ausgestaltet.

[0003] Weiterhin ist es bekannt geworden, über ent-
sprechende Widerstandsstrukturen ein umgebendes
Medium auf eine vorgegebene Temperatur zu er-
wärmen. Hierzu ist die Widerstandsstruktur mit ei-
ner elektrischen Spannungsquelle verbunden. Bei-
spielsweise werden beheizbare Widerstandsstruktu-
ren bei thermischen Durchflussmessgeräten zur Be-
stimmung und/oder Überwachung des Massestroms
eines Mediums durch ein Messrohr eingesetzt.

[0004] Widerstandsstrukturen, die für die Tempera-
turmessung eingesetzt werden, und beheizbare Wi-
derstandsstrukturen sind üblicherweise aus einem
PTC (Positive Temperature Coefficient) Material, be-
vorzugt aus Nickel oder Platin, gefertigt. PTC-Wider-
standsstrukturen zeichnen sich dadurch aus, dass
sich mit steigender Temperatur der Ohm’sche Wi-
derstand erhöht, wobei die funktionale Abhängigkeit
über einen großen Temperaturbereich in hohem Ma-
ße linear ist.

[0005] Der Nachteil der bekannten Widerstands-
strukturen, insbesondere wenn sie mäanderförmig
ausgestaltet sind, liegt in dem relativ großen Wider-
stand dieser Strukturen. Als Folge davon, muss eine
relativ hohe Spannung zur Energieversorgung bereit-
gestellt werden. Ist darüber hinaus eine gleichmäßi-
ge Temperaturverteilung innerhalb eines definierten
Flächenbereichs gefordert, so ist dies mit einer be-
kannten Mäanderstruktur nicht realisierbar. Eine der-
artige Struktur hat den Nachteil, dass sie – verursacht
durch Prozessschwankungen bei der Fertigung der
Beschichtungen – unterschiedliche Linienbreiten zur

Folge haben kann. Dies führt zur Ausbildung von Hot-
spots, da in Bereich kleinerer Linienbreiten der Wi-
derstand größer ist. Dies führt zu einer lokal stärke-
ren Erhitzung (Hotspot), die dadurch verstärkt wird,
dass sich durch die Erhitzung der Widerstand zusätz-
lich erhöht. Zum anderen hat eine solche Lösung zur
Folge, dass hohe Stromdichten eine Elektromigration
zur Folge haben können.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
planares Heizelement vorzuschlagen, das in einem
definierten Flächenbereich zumindest näherungswei-
se eine homogene bzw. gleichmäßige Temperatur-
verteilung aufweist.

[0007] Die Aufgabe wird dadurch gelöst, dass die
PTC-Widerstandsstruktur – ausgehend von den bei-
den elektrischen Anschlusskontakten – zumindest ei-
ne innenliegende Leiterbahn und eine parallel ge-
schaltete außenliegende Leiterbahn aufweist, dass
die innenliegende Leiterbahn einen größeren Wider-
stand aufweist als die außenliegende Leiterbahn und
dass die Widerstände von innenliegender Leiterbahn
und außenliegender Leiterbahn so bemessen sind,
dass bei Anlegen einer Spannung eine im Wesent-
lichen gleichmäßige Temperaturverteilung innerhalb
des definierten Flächenbereichs vorliegt. Hierbei wird
der Effekt ausgenutzt, dass die Leiterbahn mit dem
geringeren Widerstand einen höheren Beitrag zur
Heizleistung beisteuert. Daher hat die Parallelschal-
tung der beiden Leiterbahnen eine selbst stabilisie-
rende Wirkung. Hat nämlich eine der beiden Leiter-
bahnen z.B. eine prozesstechnisch bedingte Verjün-
gung, so bildet sich an dieser Stelle in der Regel kein
Hotspot heraus.

[0008] Außerhalb des weitgehend gleichmäßig be-
heizten Flächenbereichs liegt ein hoher Temperatur-
gradient vor, so dass die Heizzone im Wesentlichen
auf den definierten Flächenbereich beschränkt ist.
Mit den zumindest zwei parallelen verlaufenden und
parallel geschalteten Leiterbahnen lassen sich kleine
Ohm’sche Widerstände realisieren. Insbesondere ist
der Gesamtwiderstand der PTC-Widerstandsstruktur
bei Raumtemperatur ohne angelegte Heizspannung
bevorzugt kleiner als 3 Ohm.

[0009] Bevorzugt ist die PTC-Widerstandsstruktur
so ausgestaltet, dass sie neben der Heizfunktion
auch Temperaturmesswerte zur Verfügung stellt, so
dass die PTC-Widerstandsstruktur als Heizelement
und als Temperatursensor dient.

[0010] Gemäß einer ersten vorteilhaften Ausgestal-
tung des erfindungsgemäßen Heizelements sind die
innenliegende Leiterbahn und die außenliegende Lei-
terbahn aus demselben Material gefertigt; die unter-
schiedlichen Widerstände sind über unterschiedliche
Querschnittsflächen und/oder Längenausdehnungen
von innenliegender Leiterbahn und außenliegender
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Leiterbahn realisiert. Diese erste Ausgestaltung hat
den Vorteil, dass die Widerstandsstruktur aus einem
einzigen Material besteht, was fertigungstechnisch in
einem Fertigungsschritt zu bewerkstelligen ist. Be-
vorzugt wird als Material für die PTC-Widerstands-
struktur Nickel oder Platin verwendet. Platin hat den
Vorteil, dass es auch in einem Hochtemperaturbe-
reich oberhalb von 300ºC problemlos eingesetzt wer-
den kann.

[0011] Gemäß einer alternativen Ausgestaltung des
erfindungsgemäßen Heizelements sind die innenlie-
genden Leiterbahn und außenliegenden Leiterbahn
aus unterschiedlichen Materialien gefertigt, wobei die
beiden Leiterbahnen einen unterschiedlichen spezifi-
schen Widerstand aufweisen. Auch über eine Kombi-
nation unterschiedlicher Materialien mit unterschiedli-
chem spezifischem Widerstand lässt sich eine gleich-
mäßige Temperaturverteilung innerhalb eines defi-
nierten Flächenbereichs erzielen. Es versteht sich
von selbst, dass hierzu auch eine Kombination von
erster Ausgestaltung und alternativer Ausgestaltung
bestens geeignet ist.

[0012] Eine vorteilhafte Ausführungsform des erfin-
dungsgemäßen Heizelements schlägt vor, dass die
PTC-Widerstandsstruktur – quasi virtuell – in drei Teil-
bereiche strukturiert ist:
einen ersten endseitigen Teilbereich, der sich an
die elektrischen Kontaktanschlüsse/Verbindungslei-
tungen anschließt, über die die Verbindung mit der
elektrischen Spannungsquelle erfolgt,
einen mittleren Teilbereich, der sich an den ersten
endseitigen Teilbereich anschließt, und
einen zweiten sich an den mittleren Teilbereich an-
schließenden zweiten endseitigen Teilbereich.

[0013] Als vorteilhaft hat es sich erwiesen, wenn die
innenliegende Leiterbahn und die außenliegende Lei-
terbahn im mittleren Teilbereich im Wesentlichen par-
allel verlaufen. Im ersten endseitigen Teilbereich sind
die innenliegende Leiterbahn und die außenliegende
Leiterbahn jeweils aufeinander zulaufend mit jedem
der beiden elektrischen Anschlusskontakten verbun-
den. Bevorzugt weisen die beiden Leiterbahnen im
ersten endseitigen Teilbereich also eine V-Form auf.
Treten keine sprunghaften Änderungen in der Geo-
metrie der PTC-Widerstandsstruktur, so lässt sich in
dem definierten Flächenbereich eine hohe Tempera-
turstabilität erreichen. Insbesondere wird die Bildung
von sog. Hot Spots vermieden. Ebenso ist es jedoch
auch möglich, dass die beiden Leiterbahnen im ers-
ten endseitigen Teilbereich über einen rechtwinklig
zu beiden Leiterbahnen verlaufenden Abschnitt mit-
einander verbunden sind.

[0014] Ebenso können sowohl die innenliegende
Leiterbahn als auch die außenliegende Leiterbahn
im zweiten endseitigen Teilbereich entweder eine V-
Form oder eine Rechteckform aufweisen. Auch im

zweiten endseitigen Teilbereich verlaufen die innen-
liegende Leiterbahn und die außenliegende Leiter-
bahn im Wesentlichen parallel zueinander. Möglich
ist auch eine anderweitige Form, beispielsweise ei-
ne Halbkreisform. Weiterhin ist es möglich, in einem
der beiden endseitigen Teilbereiche eine erste Form,
z.B. eine Rechteckform, zu wählen und in dem ande-
ren endseitigen Teilbereich eine davon abweichende
zweite Form, z.B. eine V-Form.

[0015] Weiterhin schlägt eine vorteilhafte Ausgestal-
tung vor, dass der Widerstand pro Länge der innenlie-
genden Leiterbahn und/oder der Widerstand pro Län-
ge der außenliegenden Leiterbahn im ersten endseiti-
gen Teilbereich und/oder im zweiten endseitigen Teil-
bereich größer sind/ist als der Widerstand pro Länge
der innenliegenden Leiterbahn und/oder der außen-
liegenden Leiterbahn im mittleren Teilbereich.

[0016] Eine vorteilhafte Weiterbildung des erfin-
dungsgemäßen Heizelements sieht vor, dass zumin-
dest ein geometrischer Parameter der innenliegen-
den Leiterbahn und/oder der außenliegenden Leiter-
bahn, wie Linienbreite und Füllungsdicke, zumindest
in einem Teilabschnitt von zumindest einem Teilbe-
reich so variiert ist, dass eine lokal auftretende Ab-
weichung von der gleichmäßigen Temperaturvertei-
lung in dem betroffenen Teilbereich zumindest nähe-
rungsweise ausgeglichen ist.

[0017] Bevorzugt besteht das Trägersubstrat aus ei-
nem Material mit einer Wärmeleitfähigkeit, die un-
terhalb eines vorgegebenen Grenzwertes liegt, so
dass zwischen dem definierten Flächenbereich mit
gleichmäßiger Temperaturverteilung und den An-
schlusskontakten ein großer Wärmegradient auftritt,
der oberhalb eines vorgegebenen Grenzwertes, ty-
pisch oberhalb von 50ºC/mm, liegt. Hierdurch wird si-
chergestellt, dass die beheizte ‘heiße‘ Zone im We-
sentlichen auf den definierten Flächenbereich be-
grenzt ist und von der außerhalb liegenden ‘kalten‘
Zone entkoppelt ist.

[0018] Als Trägermaterial kommen Aluminiumoxid,
Quarzglas oder Zirkonoxid in Frage. Bevorzugt wird
in Verbindung mit der Erfindung als Trägersubstrat
Zirkonoxid verwendet. Die Dicke des Trägersubstrats
ist bevorzugt kleiner als 1mm. Zirkonoxid hat fol-
gende Vorteile: eine geringe thermische Leitfähigkeit
(die jedoch ausreichend ist, um ggf. auftretende lo-
kale Hotspots auszugleichen), eine hohe mechani-
sche Stabilität auch bei kleinen Dicken und bezüglich
der Wärmeausdehnung eine optimale Anpassung an
metallische Komponenten des Heizelements, insbe-
sondere wenn die Leiterbahnen aus Platin beste-
hen. Durch diese Ausgestaltung wird sichergestellt,
dass die homogene Temperaturverteilung auf den
Flächenbereich beschränkt ist, der durch die äuße-
ren Abmessungen der Widerstandsstruktur definiert
ist. Außerhalb der PTC-Widerstandsstruktur fällt die
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Temperatur infolge des hohen Temperaturgradienten
sehr schnell ab. Bevorzugt ist die Form des Träger-
substrats an die Form der PTC-Widerstandsstruktur
angepasst. Insbesondere ist das Trägermaterial da-
her im zweiten endseitigen Teilbereich V-förmig oder
rechteckförmig ausgestaltet. Ist der zweite endseitige
Teilbereich V-förmig ausbildet – hat er also eine Spit-
ze –, so lässt sich das Heizelement in ein zu behei-
zendes Medium einführen. Ein Beispiel für eine Chi-
panordnung mit einer Spitze ist der EP 1 189 281 B1
zu entnehmen.

[0019] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung des
erfindungsgemäßen Heizelements ist auf oder in
dem Trägersubstrat mindestens eine im Wesentli-
chen elektrisch isolierende Trennschicht vorgesehen,
die bevorzugt aus Glas gefertigt ist. Zuvor wurde be-
reits erwähnt, dass das Trägersubstrat bevorzugt aus
Zirkonoxid gefertigt ist. Zirkonoxid hat – wie ebenfalls
bereits zuvor beschrieben – Eigenschaften, die es für
den Einsatz in dem erfindungsgemäßen Heizelement
prädestinieren. Allerdings hat Zirkonoxid den Nach-
teil, dass es bei Temperaturen oberhalb von 200ºC
leitfähig wird. Das Aufbringen einer Trennschicht un-
terbindet das Auftreten der Leitfähigkeit. Nähere An-
gaben zu dieser bekannten Lösung finden sich in der
EP 1 801 548 A2.

[0020] Weiterhin ist dem Trägersubstrat zumindest
eine Passivierungsschicht zugeordnet, die bevor-
zugt an der Oberfläche des Trägersubstrats auf-
gebracht ist. Die Passivierungsschicht besteht be-
vorzugt zumindest anteilig aus dem Material der
Trennschicht. Die Passivierungsschicht dient dem
Schutz gegen mechanische, chemische und elek-
trische Einflüsse. Bevorzugt ist die Passivierungs-
schicht auf beiden Oberflächen des Heizelements
aufgetragen. Hierdurch lässt sich ein mechanisches
Verbiegen des Trägersubstrats verhindern. Insbe-
sondere kann es sich bei dem Material der Passi-
vierungsschicht um ein dicht verschlossenes Glas
handeln. Nähere Angaben zu einer Passivierungs-
schicht, die im Zusammenhang mit der vorliegenden
Erfindung zum Einsatz kommen kann, finden sich in
der WO 2009/016013 A1.

[0021] Wie bereits an vorhergehender Stelle er-
wähnt, ist die PTC-Widerstandsstruktur bevorzugt
aus einem leitfähigen Material, das für den Einsatz im
Hochtemperaturbereich geeignet ist, gefertigt. Bevor-
zugt besteht die PTC-Widerstandsstruktur aus Pla-
tin. Platin hat den Vorteil, dass es neben seiner gu-
ten Temperaturstabilität eine gut definierte, nahezu li-
neare Temperaturkennlinie und eine sehr hohe Elek-
tromigrationsfestigkeit aufweist. Darüber hinaus lässt
sich aufgrund der PTC-Charakteristik einer Platin-
Widerstandsstruktur näherungsweise eine Selbstre-
gelung der Temperatur erreichen, wenn die Wider-
standsstruktur an eine quasi konstante Spannungs-
quelle (z.B. eine Batterie) angeschlossen ist. Darüber

hinaus ist eine PTC-Widerstandsstruktur aus Platin
als Temperatursensor mit Industrie-Standard aner-
kannt.

[0022] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung des
erfindungsgemäßen Heizelements sind die elektri-
schen Anschlusskontakte aus einem Edelmetall oder
einer Edelmetalllegierung gefertigt, wobei es sich bei
dem Edelmetall bevorzugt um Silber und bei der
Edelmetalllegierung bevorzugt um eine Silberlegie-
rung handelt. Silber genießt gleichfalls die Anerken-
nung als Industriestandard und hat den Vorteil, dass
es gut lötbar bzw. schweißbar ist. Allerdings hat Sil-
ber den Nachteil, dass es bei Temperaturen ober-
halb von 300ºC lateral in Platin eindiffundiert. Daher
ist beim Einsatz im Hochtemperaturbereich (oberhalb
von 250ºC) keine direkte Verbindung zwischen einer
Platin-Widerstandsstruktur und Silber-Anschlusskon-
takten möglich. Zu erwähnen ist, dass Silber in der
Praxis nur als Legierung eingesetzt wird. Dies liegt
daran, dass ein gewisser Anteil von Palladium oder
hier bevorzugt ein gewisser Anteil von Platin die Be-
weglichkeit der Silberatome blockiert und damit eine
Materialmigration verhindert.

[0023] Um das zuvor beschriebene Problem zu um-
gehen, sind zwischen den elektrischen Anschluss-
kontakten und dem ersten endseitigen Teilbereich
der ersten Widerstandsstruktur elektrische Verbin-
dungsleitungen vorgesehen. Diese sind gleichfalls
aus einem Edelmetall, bevorzugt aus Gold, gefertigt.
Gold gewährleistet einen stabilen Übergang zu Pla-
tin bis hin zu 850ºC, es zeichnet sich durch eine gute
elektrische Leitfähigkeit aus und ist technologisch in
sehr reiner Form für kompakte dünne Schichten ver-
fügbar.

[0024] Gemäß einer bevorzugten Ausgestaltung der
erfindungsgemäßen Lösung weisen sowohl die Ver-
bindungsleitungen und die Leiterbahnen im ersten
endseitigen Teilbereich der PTC-Widerstandsstruk-
tur als auch die Verbindungleitungen und die elektri-
schen Anschlusskontakte einen definierten Überlapp
auf. Durch den Überlapp wird eine sichere elektrische
Kontaktierung gewährleistet. Gemäß einer vorteilhaf-
ten Ausgestaltung des erfindungsgemäßen Heizele-
ments ist vorgesehen, dass die Länge des Überlapps
zwischen den Verbindungsleitungen und den Leiter-
bahnen im ersten endseitigen Teilbereich der PTC-
Widerstandsstruktur größer ist als der Abstand zwi-
schen der inneren Leiterbahn und der äußeren Lei-
terbahn. Bevorzugt ist die Tiefe des Überlapps zwi-
schen den Verbindungsleitungen und den Leiterbah-
nen im ersten endseitigen Teilbereich der PTC-Wi-
derstandsstruktur insbesondere bei einem linienför-
migen oder V-förmigen Überlapp größer als 100μm.
Als besonders vorteilhaft wird es im Zusammenhang
mit der Erfindung erachtet, wenn die Länge und die
Tiefe des Überlapps zwischen den Verbindungslei-
tungen und den Leiterbahnen im ersten endseitigen
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Teilbereich der PTC-Widerstandsstruktur näherungs-
weise ein Verhältnis von größer 5:1 aufweisen.

[0025] Um sicherzustellen, dass infolge des Über-
lapps, insbesondere zwischen den Verbindungslei-
tungen und der PTC-Widerstandsstruktur, keine Stö-
rung im Bereich der durch die Abmessungen der
PTC-Widerstandstruktur definierten Abmessungen
der Heizzone auftreten, ist der erste endseitige Teil-
bereich der PTC-Widerstandsstruktur bezüglich sei-
ner geometrischen Parameter so ausgestaltet, dass
die physikalischen Heizeigenschaften der PTC-Wi-
derstandsstruktur zumindest näherungsweise unver-
ändert sind. Bevorzugt erfolgt die Anpassung durch
Änderungen der Füllungsdichte oder der Linienbreite
der Leiterbahnen bzw. der Verbindungsleitungen in
der Umgebung des jeweiligen Überlapps.

[0026] Wie bereits zuvor erwähnt, ist der Überlapp
zwischen den Verbindungsleitungen und den Leiter-
bahnen im ersten endseitigen Teilbereich der PTC-
Widerstandsstruktur bevorzugt V-förmig oder linien-
förmig; er kann jedoch auch stegförmig ausgestaltet
sein.

[0027] Nachfolgend werden noch einige bevorzug-
te Abmessungen für die einzelnen Komponenten
des erfindungsgemäßen Heizelements angegeben.
Die Füllungsdicke der Leiterbahnen der PTC-Wider-
standsstruktur, die bevorzugt aus Platin bestehen,
liegt zumindest im ersten endseitigen Teilbereich zwi-
schen 5–10μm. Die Füllungsdicke der Verbindungs-
leitungen, die bevorzugt aus Gold bestehen, liegt be-
vorzugt zwischen 3–10μm. Die Dicke der Anschluss-
kontakte, die bevorzugt aus Silber oder einer Silber-
legierung bestehen, liegt bevorzugt im Bereich von
10–30μm. Die Längenausdehnung der PTC-Wider-
standsstruktur liegt in der Größenordnung von eini-
gen wenigen Millimetern, bevorzugt liegt sie in einem
Bereich von 2–10mm. Darüber hinaus liegt der Wider-
stand der PTC-Widerstandsstruktur bei Raumtempe-
ratur ohne angelegte Heizspannung bevorzugt unter-
halb von 3Ω, bevorzugt unterhalb von 1Ω. Da die
PTC-Widerstandsstruktur sehr niederohmig ist, ist es
möglich, die PTC-Widerstandsstruktur mit einer rela-
tiv geringen Energiezufuhr auf hohe Temperatur auf-
zuheizen. Eine Spannungsquelle mit wenigen Volt,
z.B. 3 Volt, ist zum Betreiben des Heizelements aus-
reichend.

[0028] Nachfolgend werden bevorzugte Dimensio-
nen und Materialien eines planaren Heizelements in
Dickschichttechnologie angegeben. Es versteht sich
von selbst, dass auch anderweitige Dimensionierun-
gen und Materialien für eine fachlich qualifizierte Per-
son auffindbar sind. Die Gesamtlänge des planaren
Heizelements beträgt 19 mm und die Breite 5 mm.
Die außenliegende Leiterbahn ist etwa doppelt so
breit wie die innenliegende (z.B. 800μm zu 400μm).
Das Trägersubstrat aus Zirkonoxid hat eine Dicke

von 0.3 mm. Die Trennschicht und die Passivierungs-
schicht haben eine Dicke von jeweils 15μm und sind
auf beiden Oberflächen des planares Heizelements
angeordnet. Das zuvor beschriebene planare Heiz-
element kann problemlos eine Heiztemperatur von
450°C erreichen.

[0029] Das erfindungsgemäße planare Heizelement
kann in Dünn- oder Dickschichttechnologie her-
gestellt sein. Bevorzugt wird es jedoch aufgrund
der kostengünstigeren Fertigungsprozesse in Dick-
schichttechnologie gefertigt. Das erfindungsgemäße
Heizelement zeichnet sich durch eine hohe Dynamik
aus. Nach dem Einschalten ist die Betriebstempera-
tur sehr schnell erreicht; nach dem Ausschalten kühlt
sich das planare Heizelement sehr schnell auf die
umgebende Raumtemperatur ab.

[0030] Die Temperatur in dem definierten Flächen-
bereich mit einer im Wesentlichen gleichmäßige
Temperaturverteilung liegt bevorzugt in einem Tem-
peraturbereich zwischen 300ºC und 750ºC. Es ver-
steht sich von selbst, dass je nach Ausgestaltung
und Verwendung von Materialien für das erfindungs-
gemäße Heizelement auch Temperaturen außerhalb
des zuvor spezifizierten Bereichs abgedeckt werden
können.

[0031] Bei der Materialwahl sind insbesondere die
folgenden Punkte zu beachten:
Die beiden nachfolgenden Effekte müssen im Gleich-
gewicht gehalten werden:

• Eine möglichst hohe thermische Leitfähigkeit
der PTC-Widerstandsstruktur minimiert die ther-
mischen Effekte der Verlustleistung infolge von
Spannungsabfällen an den Leiterbahnen und Lei-
tungen.
• Die thermische Leitfähigkeit der Leiterbahnen
muss relativ gering sein, um die unerwünschte
Wärmeabfuhr aus der Heizzone zu vermeiden.
• Die elektrische Leitfähigkeit muss aber genü-
gend hoch bleiben, um die Erzeugung zusätzli-
cher Wärme durch Verlustleistung in diesem Be-
reich in Grenzen zu halten.

[0032] Ein Überlapp der beiden Leiterbahnen, die
bevorzugt aus Platin bestehen, mit den bevorzugt
aus Gold bestehenden Verbindungsleitungen ist not-
wendig, um eine sichere elektrische Kontaktierung
zu gewährleisten. Im Bereich des Überlapps (Pl/Au)
werden die Anforderungen, die an die aus Reinme-
tallen (z.B. Au und Pl) bestehenden Komponenten
des Heizelements gestellt werden, nicht erfüllt. Die-
se verschlechterten Eigenschaften in den Bereichen
des Überlapps müssen beim Design der PTC-Wi-
derstandsstruktur berücksichtigt werden. Die ideale
Wahl der Geometrie des Überlapps ist die höchst-
mögliche Länge bei möglichst geringer Tiefe des
Überlapps, daher ist die V-Form besonders geeignet.
Bevorzugt beträgt die Tiefe des Überlapps 100μm.
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Generell ist die Tiefe des Überlapps so zu wählen,
dass sie prozesstechnisch reproduzierbar ist. Eine
kleine Tiefe kann durchaus auch Nachteile haben,
wenn diese z.B. zwischen 25μm und 30μm variert.
Bei einer kleinen Tiefe ist der Einfluss einer prozess-
technisch bedingten Ungenauigkeit, z.B. von 5μm auf
die Gesamtperformance natürlich um einiges grös-
ser, als wenn man sich auf 100μm für die Tiefe des
Überlapps festlegt.

[0033] Die gleichen Überlegungen gelten auch im
Bereich des Überlapps (Ag/Au) von Anschlusskon-
takten (z.B. Ag) und Verbindungsleitungen (z.B. Au).
Da die bei diesem Überlapp auftretenden Tempe-
raturen wesentlich tiefer liegen (→ kalte Zone: die
Temperatur entspricht im Wesentlichen der herr-
schenden Umgebungstemperatur) als im Bereich
des Überlapps von Verbindungsleitungen und Leiter-
bahnen (heiße Zone oder Heizzone: die Tempera-
tur entspricht der Temperatur im definierten Bereich
der PTC-Widerstandsstruktur, also der Temperatur
der Heizzone), werden die Eigenschaften der PTC-
Widerstandsstruktur allerdings weniger stark beein-
flusst.

[0034] Desweiteren bezieht sich die Erfindung auf ei-
ne Heizanordnung, die die zuvor beschriebene PTC-
Widerstandsstruktur in geeigneten, aber beliebigen
Ausgestaltung verwendet. Hierzu sind neben dem
erfindungsgemäßen Heizelement vorgesehen: eine
elektrische Spannungsversorgung, die die PTC-Wi-
derstandsstruktur mit Energie versorgt, und eine Re-
gel-/Auswerteeinheit, die die PTC-Widerstandsstruk-
tur auf einen vorgegebenen Temperaturwert regelt.

[0035] Bei der elektrischen Spannungsversorgung
handelt es um eine Spannungsquelle, die einen be-
grenzten Energievorrat aufweist. Bevorzugt wird die
elektrische Spannung von einer Batterie geliefert.

[0036] Darüber hinaus wird im Zusammenhang mit
der erfindungsgemäßen Heizanordnung angeregt,
dass eine separate Widerstandsstruktur zur Bestim-
mung der Temperatur des Mediums, das durch das
Heizelement beheizt wird, vorgesehen ist. Bevorzugt
ist die Widerstandsstruktur zur Temperaturmessung
und zur Heizung auf der zweiten Oberfläche des Trä-
gersubstrats aufgebracht, die der ersten Oberfläche,
auf der die PTC-Widerstandsstruktur angeordnet ist,
gegenüberliegt. Aufgrund der gemessenen Tempe-
ratur wird die Temperaturregelung bevorzugt durch-
geführt, und es wird von beiden Oberflächen her ge-
heizt.

[0037] Bevorzugt kommt das erfindungsgemäße
planare Heizelement bzw. die erfindungsgemäße
Heizanordnung bei einem kompakten Gassensor auf
Halbleiterbasis, bei einem kompakten Heizer für Ta-
schengeräte oder bei einem kalorimetrischen Strö-
mungssensor zur Anwendung.

[0038] Auf der Passivierungsschicht kann sich z.B.
eine gassensitive Struktur, z.B. ein Metalloxid und ei-
ne interdigitale Elektrodenstruktur, befinden. Die Er-
findung kann deshalb auch generell als Basis für Sen-
soren dienen, bei denen Heizen für die Sensorfunkti-
on essentiell ist.

[0039] Das erfindungsgemäße planare Heizelement
wird bevorzugt über das nachfolgend beschriebene
Verfahren gefertigt:
Auf jede der beiden Oberflächen des Trägersubstrats
wird – üblicherweise hintereinander – eine Trenn-
schicht aufgebracht. Üblich ist es, wenn die Dich-
schichttechnik verwendet wird, die Beschichtungen
aufzudrucken. Wie bereits zuvor erwähnt, kann je-
doch im Zusammenhang mit der Erfindung auch die
Dünnschichttechnik zum Einsatz kommen. Auf eine
der beiden trockene Trennschichten wird die PTC-
Widerstandsstruktur aufgebracht. Sobald die PTC-
Widerstandsstruktur ausgehärtet ist, werden die elek-
trischen Verbindungsleitungen appliziert und einem
Trocknungsprozess ausgesetzt. Anschließend wer-
den die Anschlusskontakte aufgebracht und gleich-
falls ausgehärtet. Bevorzugt werden die Überlappbe-
reiche der Anschlusskontakte und elektrischen Ver-
bindungsleitungen noch einmal gesondert ausgehär-
tet. Auf die beiden Oberflächen des planaren Heizele-
ments werden die Passivierungsschichten – bevor-
zugt sukzessive – aufgebracht und ausgehärtet.

[0040] Die Erfindung wird anhand der nachfolgen-
den Figuren näher erläutert. Es zeigt:

[0041] Fig. 1: eine Draufsicht auf eine bevorzug-
te Ausgestaltung des erfindungsgemäßen Heizele-
ments,

[0042] Fig. 1a: einen Längsschnitt gemäß der Kenn-
zeichnung A-A durch das in Fig. 1 dargestellte erfin-
dungsgemäße Heizelement,

[0043] Fig. 2: eine schematische Teilansicht des er-
findungsgemäßen Heizelements, das eine erste Aus-
gestaltung des Überlapps zwischen einer Verbin-
dungsleitung und den Leiterbahnen zeigt,

[0044] Fig. 3: eine schematische Teilansicht des
erfindungsgemäßen Heizelements, das eine zweite
Ausgestaltung des Überlapps zwischen einer Verbin-
dungsleitung und den Leiterbahnen zeigt,

[0045] Fig. 4: eine schematische Teilansicht des er-
findungsgemäßen Heizelements, das eine dritte Aus-
gestaltung des Überlapps zwischen einer Verbin-
dungsleitung und den Leiterbahnen zeigt,

[0046] Fig. 5a: eine Draufsicht auf eine zweite Aus-
gestaltung des erfindungsgemäßen Heizelements
mit PTC-Widerstandsstruktur und
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[0047] Fig. 5b: eine Draufsicht auf die Rückseite des
in Fig. 5a gezeigten Heizelements.

[0048] Fig. 1 zeigt eine Draufsicht auf eine bevor-
zugte Ausgestaltung des erfindungsgemäßen Heiz-
elements 1. Die Außenabmessungen der PTC-Wi-
derstandsstruktur 2 begrenzen den definierten Flä-
chenbereich 3 bzw. die Heizzone. Virtuell ist die PTC-
Widerstandsstruktur in drei unterschiedliche Teilbe-
reiche aufgeteilt: einen ersten endseitigen Teilbe-
reich 10, der sich an die Anschlusskontakte 6 bzw.
die elektrischen Verbindungsleitungen 15 anschließt,
einen mittleren Teilbereich 11, der sich an den ers-
ten endseitigen Teilbereich 10 anschließt, und einen
zweiten endseitigen Teilbereich 12, der sich an den
mittleren Teilbereich 11 anschließt. Zwischen den
Anschlusskontakten 6 und den elektrischen Verbin-
dungsleitungen 15 liegt ein Überlapp 16b einer de-
finierten Länge vor. Ebenso ist zwischen jeder Ver-
bindungsleitungen 15 und den Leiterbahnen 8, 9 ein
Überlapp 16a.

[0049] Die innenliegende Leiterbahn 8 und die au-
ßenliegende Leiterbahn 9 der PTC-Widerstands-
struktur 2 verlaufen näherungsweise parallel und sind
elektrisch parallel geschaltet. Die innenliegende Lei-
terbahn 8 hat einen größeren Widerstand als die au-
ßenliegende Leiterbahn 9. Die Widerstände von in-
nenliegender Leiterbahn 8 und außenliegender Lei-
terbahn 9 sind so bemessen, dass bei Anlegen einer
Spannung eine im Wesentlichen gleichmäßige Tem-
peraturverteilung innerhalb des definierten Flächen-
bereichs 3 vorliegt. Dieser definierte Flächenbereich
wird auch als Heizzone bezeichnet und ist in Fig. 1
durch die strichlierte Linie am Außenrand der PTC-
Widerstandsstruktur 2 angedeutet.

[0050] Die Kaltzone, also der Bereich, wo im We-
sentlichen Raumtemperatur herrscht, liegt im Be-
reich der Anschlusskontakte 6. In dem zwischen der
Heizzone und der Kaltzone liegenden Übergangsbe-
reich ebenso wie im Außenbereich des definierten
Flächenbereichs 3 ist der Temperaturgradient sehr
hoch. Infolge des hohen Temperaturgradienten ist die
Heizzone weitgehend auf den definierten Flächenbe-
reich 3 begrenzt. Erreicht wird der hohe Temperatur-
gradient durch die Wahl eines Trägersubstrats 5 mit
geringer thermischer Leitfähigkeit. Weitere Informati-
on hierzu findet sich in der vorhergehenden Beschrei-
bung.

[0051] Bei der gezeigten Ausführungsform sind die
innenliegende Leiterbahn 8 und die außenliegen-
de Leiterbahn 9 aus demselben Material gefertigt.
An vorhergehender Stelle wurde bereits beschrie-
ben, dass als Material der Leiterbahnen 8, 9 be-
vorzugt Platin verwendet wird. Die unterschiedlichen
Widerstände der Leiterbahnen 8, 9 werden über
unterschiedliche Querschnittsflächen und/oder Län-

genausdehnungen von innenliegender Leiterbahn 8
und außenliegender Leiterbahn 9 realisiert.

[0052] Eine bevorzugte Dimensionierung des erfin-
dungsgemäßen planaren Heizelements bzw. des er-
findungsgemäßen Chips wurde bereits an vorherge-
hender Stelle angegeben.

[0053] Aus Fig. 1 ist ersichtlich, dass die Verbin-
dungsleitungen 15, die – wie bereits zuvor ausführlich
beschrieben – bevorzugt aus Gold bestehen, gleich-
falls im Durchmesser variieren: Im Anschluss an den
ersten Teilbereich 10 ist die Breite geringer und damit
der Widerstand größer als in dem Bereich, der sich an
die Anschlusskontakte 6 anschließt. Hierdurch wird
erreicht, dass sich die thermische Leitfähigkeit nicht
erhöht. In Verbindung mit der gegenüber Platin gerin-
geren thermischen Leitfähigkeit von Gold wird der ge-
wünschte große Temperaturgradient im Übergangs-
bereich von Heiz- und Kaltzone erreicht.

[0054] Fig. 1a zeigt einen Längsschnitt gemäß der
Kennzeichnung A-A durch das in Fig. 1 dargestellte
erfindungsgemäße Heizelement 1. Auf beiden Ober-
flächen 4, 19 eines Trägersubstrats 5 ist eine Trenn-
schicht 14 angeordnet. Bei dem Trägersubstrat 5
handelt es sich bevorzugt um Zirkonoxid mit einer Di-
cke von 300μm handelt, die Trennschichten 14 wei-
sen jeweils eine Dicke von 15μm auf. Auf der an
der Oberfläche 4 des Trägersubstrats 5 aufgebrach-
ten Trennschicht 14 ist die PTC-Widerstandsstruktur
2 angeordnet. Die PTC-Widerstandsstruktur besteht
aus Platin mit einer Dicke von 8μm. Die Anschluss-
kontakte 6 sind aus Silber gefertigt und haben eine
Dicke von 10μm. Die elektrische Verbindungsleitung
15 zwischen den Anschlusskontakten 6 und der PTC-
Widerstandsstruktur 2 bestehen aus Gold und sind
4μm dick. Im Bereich des Überlapps 16b überlappen
die Anschlusskontakte 6 und die elektrischen Ver-
bindungsleitungen 15, im Bereich eines Überlapps
16a überlappen die elektrischen Verbindungsleitun-
gen 15 und die Leiterbahnen 8, 9 der PTC-Wider-
standsstruktur. Die Oberflächen 4, 19 des planaren
Heizelements 1 sind mit einer Passivierungsschicht
13 versiegelt. Die Passivierungsschicht 13 hat ei-
ne Dicke von 15μm. Die Funktionen der einzelnen
Schichten wurden bereits an vorhergehender Stelle
eingehend beschrieben. Die Empfindlichkeit des pla-
naren Heizelements beträgt bei Raumtemperatur oh-
ne Anlegen der Heizspannung 3700ppm/K (+–100
ppm/K). Es versteht sich von selbst, dass die ange-
gebenen Dicken der einzelnen Schichten beispielhaft
sind.

[0055] Die Figuren Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4 zeigen sche-
matisch Teilansichten von erfindungsgemäßen Heiz-
elementen 1 mit unterschiedlichen Ausgestaltungen
des Überlapps 16a zwischen einer der Verbindungs-
leitungen 15 und den verbunden Leiterbahnen 8, 9.
Der Überlapp 16a in Fig. 2 hat eine stegförmige Aus-
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gestaltung, der Überlapp 16a in Fig. 3 ist rechteckför-
mig und der Überlapp 16a in Fig. 4 hat eine V-Form.
Der Überlapp 16a zwischen den Verbindungsleitun-
gen 15 und den Leiterbahnen 8, 9 im ersten endseiti-
gen Teilbereich 10 der PTC-Widerstandsstruktur 2 ist
bezüglich seiner geometrischen Parameter so aus-
gestaltet, dass die physikalischen Heizeigenschaf-
ten der PTC-Widerstandsstruktur 2 zumindest nähe-
rungsweise unverändert sind, bzw. nahezu identisch
sind mit den Eigenschaften in dem definierten Flä-
chenbereich 3, in dem die Heizzone angesiedelt ist.
Die Materialien und die Besonderheiten, die in den
Bereichen des Überlapps 16a, 16b auftreten, wur-
den bereits an vorhergehender Stelle beschrieben,
so dass auf eine Wiederholung an dieser Stelle ver-
zichtet wird.

[0056] Fig. 5a zeigt eine Draufsicht auf eine zwei-
te Ausgestaltung des erfindungsgemäßen Heizele-
ments 1 mit PTC-Widerstandsstruktur 2, Fig. 5b ei-
ne Draufsicht auf die Rückseite 19 des in Fig. 5a ge-
zeigten Heizelements 1, auf der ein mäanderförmiger
Temperatursensor 18 angeordnet ist. Weiterhin ist in
Fig. 5a auch die erfindungsgemäße Heizanordnung
mit Heizelement 1, elektrischer Spannungsquelle 7
und Regel-/Auswerteeinheit 17 schematisch darge-
stellt.

Bezugszeichenliste

1 Heizelement
2 PTC-Widerstandsstruktur
3 definierter Flächenbereich
4 Oberfläche
5 Trägersubstrat
6 Anschlusskontakt
7 elektrische Spannungsquelle
8 innenliegende Leiterbahn
9 außenliegenden Leiterbahn
10 erster endseitiger Teilbereich
11 mittlerer Teilbereich
12 zweiter endseitiger Teilbereich
13 Passivierungsschicht
14 Trennschicht
15 elektrische Verbindungsleitung
16a Überlapp
16b Überlapp
17 Regel-/Auswerteeinheit
18 Widerstandsstruktur zur Temperaturmes-

sung
19 gegenüberliegende Oberfläche
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Patentansprüche

1.  Planares Heizelement (1) mit einer PTC-Wider-
standsstruktur (2), die in einem definierten Flächen-
bereich (3) einer ersten Oberfläche (4) eines Träger-
substrats (5) angeordnet ist, wobei der PTC-Wider-
standsstruktur (2) elektrische Anschlusskontakte (6)
zum Anschluss an eine elektrische Spannungsquelle
(7) zugeordnet sind,
wobei die PTC-Widerstandsstruktur (2) zumindest ei-
ne innenliegende Leiterbahn (8) und eine parallel ge-
schaltete außenliegende Leiterbahn (9) aufweist,
wobei die innenliegende Leiterbahn (8) einen größe-
ren Widerstand aufweist als die außenliegende Lei-
terbahn (9) und
wobei die Widerstände von innenliegender Leiter-
bahn (8) und außenliegender Leiterbahn (9) so be-
messen sind, dass bei Anlegen einer Spannung ei-
ne im Wesentlichen gleichmäßige Temperaturvertei-
lung innerhalb des definierten Flächenbereichs (3)
vorliegt.

2.  Heizelement nach Anspruch 1, wobei die PTC-
Widerstandsstruktur (2) Temperaturmesswerte zur
Verfügung stellt, so dass die PTC-Widerstandsstruk-
tur (2) als Heizelement und als Temperatursensor
dient.

3.  Heizelement nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die innenliegende Leiterbahn (8) und die au-
ßenliegende Leiterbahn (9) aus demselben Material
gefertigt sind und
wobei die unterschiedlichen Widerstände über un-
terschiedliche Querschnittsflächen und/oder Länge-
nausdehnungen der innenliegenden Leiterbahn (8)
und außenliegenden Leiterbahn (9) realisiert sind.

4.   Heizelement nach Anspruch 1, 2 oder 3, wo-
bei die innenliegenden Leiterbahn (8) und außenlie-
genden Leiterbahn (9) aus unterschiedlichen Mate-
rialien bestehen, die einen unterschiedlichen spezifi-
schen Widerstand aufweisen.

5.  Heizelement nach zumindest einem der Ansprü-
che 1–4,
wobei die PTC-Widerstandsstruktur (2) in drei Teilbe-
reiche aufteilbar ist:
einen ersten endseitigen Teilbereich (10), der sich
an die elektrischen Verbindungsleitungen (15) an-
schließt,
einen mittleren Teilbereich (11), der sich an den ers-
ten endseitigen Teilbereich (10) anschließt, und
einen zweiten endseitigen Teilbereich (12), der sich
an den mittleren Teilbereich (11) anschließt.

6.  Heizelement nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei
die innenliegende Leiterbahn (8) und die parallel ge-
schaltete außenliegende Leiterbahn (9) im mittleren
Teilbereich (11) im Wesentlichen parallel verlaufen.

7.  Heizelement nach einem oder mehreren der An-
sprüche 1–6, wobei die innenliegende Leiterbahn (8)
und die außenliegende Leiterbahn (9) im ersten end-
seitigen Teilbereich (10) aufeinander zulaufend mit
den entsprechenden elektrischen Anschlusskontak-
ten (6) kontaktiert sind.

8.    Heizelement nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Ansprüche, wobei der Widerstand
der innenliegende Leiterbahn (8) und/oder der Wi-
derstand der außenliegende Leiterbahn (9) im ers-
ten endseitigen Teilbereich (10) und/oder im zweiten
endseitigen Teilbereich (12) größer ist als der Wider-
stand der innenliegenden Leiterbahn (8) und/oder der
außenliegenden Leiterbahn (9) im mittleren Teilbe-
reich (11).

9.    Heizelement nach einem oder mehreren der
Ansprüche 1–8, wobei zumindest ein geometrischer
Parameter, wie Linienbreite und Füllungsdicke, der
innenliegenden Leiterbahn (8) und/oder der außen-
liegenden Leiterbahn (9) zumindest in einem Teilab-
schnitt von zumindest einem Teilbereich (10, 11, 12)
so variiert ist, dass eine lokal auftretende Abweichung
von der gleichmäßigen Temperaturverteilung in dem
betroffenen Teilbereich zumindest näherungsweise
ausgeglichen ist.

10.   Heizelement nach einem oder mehreren der
Ansprüche 1–9, wobei das Trägersubstrat (5) aus ei-
nem Material mit einer Wärmeleitfähigkeit besteht,
die unterhalb eines vorgegebenen Grenzwerts liegt,
so dass zwischen dem beheizten definierten Flä-
chenbereich (3) und den Anschlusskontakten (6) ein
Wärmegradient auftritt, der oberhalb eines vorgege-
benen Grenzwertes, bevorzugt oberhalb von 50ºC/
mm, liegt.

11.   Heizelement nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Ansprüche, wobei auf oder in dem
Trägersubstrat (5) mindestens eine im Wesentlichen
elektrisch isolierende Trennschicht (14) vorgesehen
ist, die bevorzugt aus Glas gefertigt ist.

12.   Heizelement nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Ansprüche wobei dem Trägersub-
strat (5) zumindest eine Passivierungsschicht (13)
zugeordnet ist, die bevorzugt an der Oberfläche des
Trägersubstrats (5) aufgebracht ist.

13.   Heizelement nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Ansprüche, wobei die PTC-Wider-
standsstruktur (2) aus einem leitfähigen Material für
den Einsatz im Hochtemperaturbereich, bevorzugt
aus Platin, besteht.

14.   Heizelement nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Ansprüche, wobei die elektrischen
Anschlusskontakte (6) aus einem Edelmetall oder ei-
ner Edelmetalllegierung gefertigt sind, wobei es sich
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bei dem Edelmetall bevorzugt um Silber und bei der
Edelmetalllegierung bevorzugt um eine Silberlegie-
rung handelt.

15.   Heizelement nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Ansprüche, wobei zwischen den
elektrischen Anschlusskontakten (6) und dem ersten
endseitigen Teilbereich (10) der PTC-Widerstands-
struktur (2) elektrische Verbindungsleitungen (15)
vorgesehen sind, die aus einem Edelmetall, bevor-
zugt aus Gold, bevorzugt mit einer Reinheit von
99.9%, gefertigt sind.

16.   Heizelement nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Ansprüche, wobei sowohl die Ver-
bindungsleitungen (15) und die Leiterbahnen (8, 9)
im ersten endseitigen Teilbereich (10) der PTC-Wi-
derstandsstruktur (2) als auch die Verbindungleitun-
gen (15) und die elektrischen Anschlusskontakte (6)
einen definierten Überlapp (16a, 16b) aufweisen.

17.    Heizelement nach Anspruch 16, wobei der
Überlapp (16a) zwischen den Verbindungsleitungen
(15) und den Leiterbahnen (8, 9) im ersten endseiti-
gen Teilbereich (10) der PTC-Widerstandsstruktur (2)
bezüglich seiner geometrischen Parameter so aus-
gestaltet ist, dass die physikalischen Heizeigenschaf-
ten der PTC-Widerstandsstruktur (2) zumindest nä-
herungsweise unverändert sind.

18.  Heizelement nach Anspruch 16 oder 17, wobei
der Überlapp (16a) zwischen den Verbindungsleitun-
gen (15) und den Leiterbahnen (8, 9) im ersten end-
seitigen Teilbereich (10) der PTC-Widerstandsstruk-
tur (2) V-förmig, rechteckförmig oder stegförmig aus-
gestaltet ist.

19.   Heizelement nach einem oder mehreren der
Ansprüche 16–18, wobei die Breite (b) des Überlapps
(16a) zwischen den Verbindungsleitungen (15) und
den Leiterbahnen (8, 9) im ersten endseitigen Teilbe-
reich (10) der PTC-Widerstandsstruktur (2) größer ist
als der Abstand zwischen der innenliegenden Leiter-
bahn (8) und der außenliegenden Leiterbahn (9).

20.   Heizelement nach einem oder mehreren der
Ansprüche 16–19, wobei die Tiefe des Überlapps
(16a) zwischen den Verbindungsleitungen (15) und
den Leiterbahnen (8, 9) im ersten endseitigen Teil-
bereich (10) der PTC-Widerstandsstruktur (2) bei ei-
nem linienförmigen oder V-förmigen Überlapp größer
ist als 100μm.

21.   Heizelement nach einem oder mehreren der
Ansprüche 16–20, wobei die Länge und die Tiefe des
Überlapps (16a) zwischen den Verbindungsleitungen
(15) und den Leiterbahnen (8, 9) im ersten endseiti-
gen Teilbereich (10) der PTC-Widerstandsstruktur (2)
näherungsweise ein Verhältnis von größer 5:1 auf-
weisen.

22.   Heizelement nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Ansprüche, wobei die Dicke (d) der
PTC-Widerstandsstruktur (2), die bevorzugt aus Pla-
tin besteht, zumindest im ersten Teilbereich (10) zwi-
schen 5–10μm liegt.

23.   Heizelement nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Ansprüche, wobei die Dicke der
Verbindungsleitungen (15), die bevorzugt aus Gold
bestehen, zwischen 3–10μm liegt.

24.   Heizelement nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Ansprüche, wobei die Dicke der An-
schlusskontakte (6), die bevorzugt aus Silber beste-
hen, zwischen 10–30μm liegt.

25.   Heizelement nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Ansprüche, wobei die Temperatur in
dem definierten Flächenbereich (3) mit einer im We-
sentlichen gleichmäßige Temperaturverteilung be-
vorzugt in einem Temperaturbereich zwischen 300ºC
und 750ºC liegt.

26.   Heizelement nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Ansprüche, wobei der Widerstand
der PTC-Widerstandsstruktur (2) bei Raumtempera-
tur ohne angelegte Heizspannung unter 3Ω, bevor-
zugt unter 1Ω liegt.

27.   Heizanordnung mit einem Heizelement nach
zumindest einem der Ansprüche 1–26,
wobei eine elektrische Spannungsquelle (7) vorgese-
hen ist, die die PTC-Widerstandsstruktur (2) mit En-
ergie versorgt, und
wobei eine Regel-/Auswerteeinheit (17) vorgesehen
ist, die die PTC-Widerstandsstruktur (2) auf einen
vorgegebenen Temperaturwert regelt.

28.   Heizanordnung nach Anspruch 27, wobei es
sich bei der elektrischen Spannungsquelle (7) um ei-
ne Spannungsquelle mit einem begrenzten Energie-
vorrat, bevorzugt um eine Batterie mit einer Span-
nung kleiner gleich 3V, handelt.

29.  Heizanordnung nach Anspruch 27 oder 28,
wobei eine Widerstandsstruktur (18) zur Bestimmung
der Temperatur und zum Heizen des Mediums vor-
gesehen ist, und
wobei die Widerstandsstruktur (18) auf einer zweiten
Oberfläche (19) des Trägersubstrats (5), die der ers-
ten Oberfläche (4) gegenüberliegt, aufgebracht ist.

30.  Verwendung des in den Ansprüchen 1–26 be-
schriebenen Heizelements (1) und/oder der in den
Ansprüchen 27–29 beschriebenen Heizanordnung in
einem kompakten Gassensor auf Halbleiterbasis, in
einem kompakten Heizer für Taschengeräte oder in
einem kalorimetrischen Strömungssensor.
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31.  Verfahren zur Herstellung eines planaren Hei-
zelements, das in zumindest einem der Ansprüche
1–26 beschrieben ist, mit den folgenden Verfahrens-
schritten:
– Beschichten der Oberflächen (4, 19) des Träger-
substrats (5) mit jeweils einer Trennschicht (14)
– Aufbringen der Widerstandsstruktur (2) auf die
Trennschicht (14) der Oberfläche (4)
– Aufbringen der elektrischen Verbindungsleitungen
(15)
– Aufbringen der Anschlusskontakte (6)
– Aufbringen der Passivierungsschichten (13) im Be-
reich beider Oberflächen (4, 19).

32.  Verfahren nach Anspruch 31, wobei zur Her-
stellung des planaren Heizelements (1) die Dick-
schichttechnik oder die Dünnschichttechnik ange-
wendet wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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