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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Gasmessfühler, 
der als Teil eines Abgasreinigungssystems eines Ver-
brennungsmotors die Konzentration von NOx, Sauer-
stoff oder eines bestimmten anderen Gases misst, 
das in dem von dem Motor abgegebenen Abgas ent-
halten ist, oder das Luft-/Kraftstoffverhältnis des in 
eine Verbrennungskammer eingeleiteten Gasgemi-
sches ermittelt.
[0002] Ein Gasmessfühler enthält beispielsweise 
eine Pumpzelle, die Sauerstoff in eine Messwertob-
jektgaskammer pumpt, und eine Sensorzelle, die die 
Konzentration an in die Messwertobjektgaskammer 
eingeleitetem NOx misst.
[0003] Um die NOx-Konzentration zu messen, be-
steht die Sensorzelle aus einem Paar auf einem Fes-
telektrolytsubstrat befindlicher Sensorelektroden. 
Eine Sensorelektrode ist so auf einer Oberfläche des 
Festelektrolytsubstrats angeordnet, dass sie einem 
in der Messwertobjektgaskammer bevorrateten 
Messwertobjektgas (d.h. NOx) ausgesetzt ist. Die an-
dere Sensorelektrode ist so auf einer anderen Ober-
fläche des Festelektrolytsubstrats angeordnet, dass 
sie einem in einer Bezugsgaskammer bevorrateten 
Bezugsgas (z.B. Luft) ausgesetzt ist. Die dem Mess-
wertobjektgas ausgesetzte Sensorelektrode ist ge-
genüber NOx aktiv.
[0004] Die Pumpzelle wiederum besteht aus einem 
Paar auf einem Festelektrolytsubstrat befindlicher 
Pumpelektroden. Eine der Pumpelektroden ist so auf 
einer Oberfläche des Festelektrolytsubstrats ange-
ordnet, dass sie dem in der Messwertobjektgaskam-
mer bevorrateten Messwertobjektgas ausgesetzt ist. 
Die dem Messwertobjektgas ausgesetzte Pumpelek-
trode ist gegenüber NOx inaktiv.
[0005] Die Messung der NOx-Konzentration erfolgt 
durch die Sensorzelle, indem auf der dem Messwer-
tobjektgas ausgesetzten Sensorelektrode NOx zer-
legt wird. Das zerlegte NOx erzeugt einen Sauerstof-
fionenstrom, auf dessen Grundlage die NOx-Konzen-
tration gemessen wird. Dementsprechend muss die 
Sauerstoffkonzentration in der Messwertobjektgas-
kammer entweder vernachlässigbar gering sein oder 
stabil bleiben. Aus diesem Grund findet die Pumpzel-
le Verwendung, um die Sauerstoffkonzentration in 
der Messwertobjektgaskammer einzustellen.
[0006] Wenn die Pumpzelle allerdings nicht ausrei-
chend Sauerstoff pumpen kann, lässt sich die Sauer-
stoffkonzentration in der Messwertobjektgaskammer 
nur schwer stabil halten. Abgesehen davon kann die 
Sensorzelle auch bei zufrieden stellender Pumpleis-
tung der Pumpzelle die NOx-Konzentration nicht prä-
zise messen, solange die Einstellung der Sauerstoff-
konzentration noch nicht erfolgt ist, wenn das Mess-
wertobjektgas die dem Messwertobjektgas ausge-
setzte Sensorelektrode erreicht.
[0007] Die Pumpleistung der Pumpzelle ändert sich 
in Abhängigkeit von der Tatsache, ob die Pumpelek-
trode ausreichend mit dem in der Messwertobjekt-

gaskammer bevorrateten Messwertobjektgas in Kon-
takt kommt. Eine ungeeignete Anordnung der Pump-
elektrode führt daher zu einer unzureichenden Ein-
stellung der Sauerstoffkonzentration des zur Sensor-
elektrode transportierten Messwertobjektgases. 
Demzufolge erzeugt die Sensorzelle einen deutli-
chen Offsetstrom, der selbst dann fließt, wenn in dem 
Messwertobjektgas kein NOx enthalten ist, so dass 
sich von dem Gasmessfühler die NOx-Konzentration 
nicht präzise bestimmen lässt.
[0008] Andererseits kann dem Messwertobjektgas 
auch an der stromaufwärtigen Seite der Sensorelek-
trode eine ausreichend große Pumpelektrode ausge-
setzt sein. In diesem Fall hat das in die Messwertob-
jektgaskammer eingeleitete Messwertobjektgas je-
doch eine große Diffusionslänge, so dass das Mess-
wertobjektgas eine beträchtliche Zeitdauer benötigt, 
um die Sensorelektrode zu erreichen. Dadurch ver-
schlechtert sich das Ansprechverhalten des Gas-
messfühlers.
[0009] Angesichts der oben beschriebenen Proble-
me liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen 
Gasmessfühler zur Verfügung zu stellen, der eine zu-
verlässige Messgenauigkeit und ein hervorragendes 
Ansprechverhalten hat.
[0010] Um diese und andere damit in Zusammen-
hang stehende Aufgaben zu lösen, sieht die Erfin-
dung einen ersten Gasmessfühler vor, der eine 
Messwertobjektgaskammer, in die von außen ein zu 
messendes Messwertobjektgas eingeleitet wird, eine 
Bezugsgaskammer, in die ein Bezugsgas eingeleitet 
wird, eine Pumpzelle, um Sauerstoff in die Messwer-
tobjektgaskammer hineinzupumpen oder aus der 
Messwertobjektgaskammer herauszupumpen, und 
eine Sensorzelle enthält, um die Konzentration eines 
in dem Messwertobjektgas enthaltenen bestimmten 
Gases zu messen. Bei diesem ersten Gasmessfühler 
der Erfindung umfasst die Pumpzelle ein Festelektro-
lytsubstrat, eine auf einer Oberfläche dieses Feste-
lektrolytsubstrats befindliche erste Pumpelektrode, 
die dem in der Messwertobjektgaskammer bevorra-
teten Messwertobjektgas ausgesetzt ist, und eine auf 
einer entgegengesetzten Oberfläche des Festelekt-
rolytsubstrats befindliche zweite Pumpelektrode. Die 
Sensorzelle umfasst ein Festelektrolytsubstrat, eine 
auf einer Oberfläche dieses Festelektrolytsubstrats 
befindliche erste Sensorelektrode, die dem in der 
Messwertobjektgaskammer bevorrateten Messwert-
objektgas ausgesetzt ist, und eine auf einer anderen 
Oberfläche des Festelektrolytsubstrats befindliche 
zweite Sensorelektrode, die dem in der Bezugsgas-
kammer bevorrateten Bezugsgas ausgesetzt ist. Au-
ßerdem hat die erste Pumpelektrode einen stromauf-
wärtigen Abschnitt, der in Strömungsrichtung des 
Messwertobjektgases auf der stromaufwärtigen Seite 
der ersten Sensorelektrode gelegen ist und der die 
folgende Beziehung erfüllt: 

2,0 ≤ c/a ≤ 7,0,
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 wobei "c" der Maximallänge des stromaufwärtigen 
Abschnitts der ersten Pumpelektrode in Längsrich-
tung des Gasmessfühlers entspricht und "a" der Ma-
ximalbreite des stromaufwärtigen Abschnitts der ers-
ten Pumpelektrode in Querrichtung des Gasmess-
fühlers entspricht.
[0011] Wenn das Verhältnis "c/a" nicht kleiner als 
2,0 ist, kann das in die Messwertobjektgaskammer 
eingeleitete Messwertobjektgas während des Eindif-
fundierens in Längsrichtung des Gasmessfühlers mit 
der Pumpelektrode ausreichend Kontakt eingehen. 
Dementsprechend kann die Pumpzelle die Sauer-
stoffkonzentration in dem Messwertobjektgas pas-
send einstellen und die Sensorzelle die Konzentrati-
on des in dem Messwertobjektgas enthaltenen be-
stimmten Gases präzise messen.
[0012] Wenn das Verhältnis "c/a" nicht größer als 
7,0 ist, ist die Diffusionslänge des in die Messwertob-
jektgaskammer eingeleiteten Messwertobjektgases 
gering. Das Messwertobjektgas kann die Sensore-
lektrode problemlos erreichen, ohne dass es dafür 
lange braucht. Der erste Gasmessfühler gewährleis-
tet somit ein schnelles Ansprechverhalten.
[0013] Die Erfindung ergibt demnach also einen 
Gasmessfühler, der eine zuverlässige Messgenauig-
keit und ein hervorragendes Ansprechverhalten be-
sitzt.

Aufgabenstellung

[0014] Abgesehen davon liegt der Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, einen mehrlagigen Gasmessfüh-
ler zur Verfügung zu stellen, der präzise die Konzen-
tration eines bestimmten Gases erfassen kann, ohne 
von dem in einer Messwertobjektgaskammer zurück-
gebliebenen Sauerstoff beeinflusst zu werden.
[0015] Um diese und andere damit in Zusammen-
hang stehende Aufgaben zu lösen, sieht die Erfin-
dung einen ersten mehrlagigen Gasmessfühler vor, 
der eine Messwertobjektgaskammer enthält, in die 
unter einem vorbestimmten Diffusionswiderstand ein 
Messwertobjektgas eingeleitet wird. Auf den Oberflä-
chen eines Sauerstoffionen leitenden Festelektrolyt-
substrats befindet sich ein Paar Pumpelektroden, 
von denen eine in der Messwertobjektgaskammer 
gelegen ist, um im Ansprechen auf den Pumpelektro-
den zugeführte elektrische Energie Sauerstoff in die 
Messwertobjektgaskammer hineinzupumpen oder 
aus der Messwertobjektgaskammer herauszupum-
pen, um die Sauerstoffkonzentration in der Messwer-
tobjektgaskammer einzustellen. Außerdem befindet 
sich auf den Oberflächen eines Sauerstoffionen lei-
tenden Festelektrolytsubstrats eine Sensorzelle mit 
einem Paar Sensorelektroden, von denen eine in der 
Messwertobjektgaskammer gelegen ist, um auf der 
Grundlage eines zwischen den Sensorelektroden er-
zeugten Sauerstoffionenstroms die Konzentration ei-
nes bestimmten Gases in der Messwertobjektgas-
kammer zu erfassen. Bei dem ersten mehrlagigen 
Gasmessfühler der Erfindung hat die in der Messwer-

tobjektgaskammer gelegene Pumpelektrode eine 
Seitenfläche, die in Längsrichtung des Gasmessfüh-
lers verläuft und über einen Freibereich einer Innen-
fläche der Messwertobjektgaskammer zugewandt ist, 
und beträgt der Minimalwert der Gesamtbreite G des 
Freibereichs in Querrichtung des Gasmessfühlers 
nicht mehr als 0,5 mm.
[0016] Darüber hinaus sieht die Erfindung einen 
zweiten mehrlagigen Gasmessfühler vor, der eine 
Messwertobjektgaskammer enthält, in die unter ei-
nem vorbestimmten Diffusionswiderstand ein Mess-
wertobjektgas eingeleitet wird. Auf den Oberflächen 
eines Sauerstoffionen leitenden Festelektrolytsubst-
rats befindet sich eine Sauerstoffpumpzelle mit ei-
nem Paar Pumpelektroden, von denen eine in der 
Messwertobjektgaskammer gelegen ist, um im An-
sprechen auf den Pumpelektroden zugeführte elektri-
sche Energie Sauerstoff in die Messwertobjektgas-
kammer hineinzupumpen oder aus der Messwertob-
jektgaskammer herauszupumpen, um die Sauerstoff-
konzentration in der Messwertobjektgaskammer ein-
zustellen. Außerdem befindet sich auf den Oberflä-
chen eines Sauerstoffionen leitenden Festelektrolyt-
substrats eine Sensorzelle mit einem Paar Sensore-
lektroden, von denen eine in der Messwertobjektgas-
kammer gelegen ist, um auf der Grundlage eines zwi-
schen den Sensorelektroden erzeugten Sauerstoffio-
nenstroms die Konzentration eines bestimmten Ga-
ses in dem Messwertobjektgas zu erfassen. Bei dem 
zweiten mehrlagigen Gasmessfühler der Erfindung 
hat die in der Messwertobjektgaskammer gelegene 
Pumpelektrode einen stromabwärtigen Abschnitt, der 
sich in Strömungsrichtung des Messwertobjektgases 
auf der stromabwärtigen Seite eines Messwertobjekt-
gaseinlassloches befindet und der die folgende Be-
ziehung erfüllt: 

Sg/Se ≤ 0,3,

 wobei Se der Fläche des stromabwärtigen Ab-
schnitts der Pumpelektrode entspricht und Sg der 
Gesamtfläche eines Freibereichs entspricht, der zwi-
schen einer in Längsrichtung des Gasmessfühlers 
verlaufenden Seitenfläche des stromabwärtigen Be-
reichs der Pumpelektrode und einer Innenfläche der 
Messwertobjektgaskammer liegt.
[0017] Das Messwertobjektgas, das in der Mess-
wertobjektgaskammer in der Nähe der Oberfläche 
der Pumpelektrode strömt, wird durch die Pumpelek-
trode wahrscheinlich einer Sauerstoffionisierung un-
terzogen. In diesem Fall fließen die erzeugten Sauer-
stoffionen zwischen den Pumpelektroden als Sauer-
stoffionenstrom und lassen sich leicht der Messwert-
objektgaskammer entnehmen.
[0018] Allerdings bildet ein Teil des Messwertobjekt-
gases eine Seitenströmung, die entlang dem Freibe-
reich zwischen der Längsseitenfläche der Pumpelek-
trode und der Innenfläche der Messwertobjektgas-
kammer strömt. Aufgrund des Abstands zu der Pum-
pelektrode wird der in dieser Seitenströmung enthal-
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tene Sauerstoff nicht durch die Pumpelektrode ioni-
siert.
[0019] Das bestimmte Gas wird auf der in der Mess-
wertobjektgaskammer gelegenen Sensorelektrode 
zerlegt. Die erzeugten Sauerstoffionen fließen zwi-
schen den Sensorelektroden als Sauerstoffionen-
strom. Die Sensorzelle erfasst die Konzentration des 
bestimmten Gases auf Grundlage dieses Sauerstoffi-
onenstroms. Aus diesem Grund enthält die Messwer-
tobjektgaskammer aus dem Sauerstoff stammende 
Sauerstoffionen und aus dem bestimmten Gas stam-
mende Sauerstoffionen. Die Konzentration des be-
stimmten Gases lässt sich daher nur schwer präzise 
erfassen.
[0020] Bei dem ersten mehrlagigen Gasmessfühler 
der Erfindung ist der Freibereich zwischen der Sei-
tenfläche der Pumpelektrode und der Innenfläche der 
Messwertobjektgaskammer ausreichend klein. Bei 
dem zweiten mehrlagigen Gasmessfühler der Erfin-
dung hat der Freibereich verglichen mit der Pumpe-
lektrode eine ausreichend geringe Fläche.
[0021] Demnach kann beinahe das gesamte Mess-
wertobjektgas über die Pumpelektrode der Sauer-
stoffpumpzelle gehen.
[0022] Daher lässt sich die Sauerstoffkonzentration 
in der Messwertobjektgaskammer ausreichend ver-
ringern und wird eine hochpräzise Messung der Kon-
zentration des bestimmten Gases ermöglicht, ohne 
nachteilig durch den Sauerstoff beeinflusst zu wer-
den.
[0023] Die Erfindung stellt also einen mehrlagigen 
Gasmessfühler zur Verfügung, der präzise die Kon-
zentration des bestimmten Gases erfassen kann, 
ohne durch in der Messwertobjektgaskammer ver-
bliebenen Sauerstoff beeinflusst zu werden.
[0024] Darüber hinaus sieht die Erfindung einen 
zweiten Gasmessfühler vor, der mehrere elektroche-
mische Zellen enthält, die jeweils ein Festelektrolyt-
substrat und ein Paar auf dem Festelektrolytsubstrat 
befindlicher Elektroden umfassen. Ein auf das Feste-
lektrolytsubstrat aufgebrachter Abstandshalter defi-
niert eine Messwertobjektgaskammer, in die ein 
Messwertobjektgas eingeleitet wird. Ein Gaseinlass 
leitet das Messwertobjektgas von außen in die Mess-
wertobjektgaskammer ein. Mindestens eine der meh-
reren elektrochemischen Zellen ist eine Pumpzelle, 
die Sauerstoff aus der Messwertobjektgaskammer 
herauspumpt, um die Sauerstoffkonzentration in der 
Messwertobjektgaskammer einzustellen, während 
mindestens eine der mehreren elektrochemischen 
Zellen eine Sensorzelle ist, die ein bestimmtes Gas in 
der Messwertobjektgaskammer zerlegt, um auf 
Grundlage von aus dem zerlegten bestimmten Gas 
stammender Sauerstoffionen die Konzentration des 
bestimmten Gases in der Messwertobjektgaskam-
mer zu messen. Die Messwertobjektgaskammer ent-
hält mehrere Zellenkammern, in denen sich die elek-
trochemischen Zellen befinden, und einen geschwin-
digkeitsbestimmenden Diffusionsdurchlass, der die 
Zellenkammern verbindet und es dem Messwertob-

jektgas erlaubt, zwischen den Zellenkammern mit ei-
ner geringeren Strömungsgeschwindigkeit zu strö-
men. Bei dem zweiten Gasmessfühler erfüllen der 
Gaseinlass und der geschwindigkeitsbestimmende 
Diffusionsdurchlass die folgende Beziehung: 

(Sn/Ln)/(S0/L0) ≤ 0,4,

 wobei L0 der Längsausdehnung des Gaseinlasses 
entspricht, S0 der in Querrichtung verlaufenden 
Querschnittsfläche des Gaseinlasses entspricht, Ln 
der Längsausdehnung des geschwindigkeitsbestim-
menden Diffusionsdurchlasses entspricht und Sn der 
in Querrichtung verlaufenden Querschnittsfläche des 
geschwindigkeitsbestimmenden Diffusionsdurchlas-
ses entspricht.
[0025] In dem Gasmessfühler dringt das Messwert-
objektgas über den Messwertobjektgaseinlass in die 
Messwertobjektgaskammer ein. In der Pumpzellen-
kammer der Messwertobjektgaskammer, in der sich 
die Pumpzelle befindet, wird die Sauerstoffkonzent-
ration in dem Messwertobjektgas durch das Pumpen 
der Pumpzelle stabil bei einem niedrigen Wert gehal-
ten. Wenn sich das Messwertobjektgas in die Sen-
sorzellenkammer der Messwertobjektgaskammer 
bewegt, bevor das Pumpen vollständig abgeschlos-
sen wurde, ist die Sauerstoffkonzentration in der 
Sensorzellenkammer höher oder schwankt. Außer-
dem besteht die Möglichkeit, dass sich die Pumpleis-
tung je nach Umgebungsbedingungen vorüberge-
hend verschlechtert. In diesem Fall ist die Sauerstoff-
konzentration in der Sensorzellenkammer ebenfalls 
höher oder schwankt.
[0026] Dementsprechend wird die Diffusion des von 
der Pumpzellenkammer in die Sensorzellenkammer 
strömenden Messwertobjektgases auf eine passen-
de Geschwindigkeit eingestellt, so dass der Sauer-
stoff ausreichend aus der Pumpkammer abgeführt 
werden kann, bevor der Sauerstoff in die Sensorzel-
lenkammer eindringt. Auf diese Weise kann die Sau-
erstoffkonzentration in der Sensorzellenkammer sta-
bil bei einem niedrigeren Wert gehalten werden. Die 
Schwankung der Sauerstoffkonzentration kann be-
seitigt und damit die Schwankung des Sensorzellen-
ausgangssignals verringert werden.
[0027] Im Allgemeinen wird eine maßgebliche Men-
ge Strom, die in der Sensorzelle auch dann fließt, 
wenn in dem Messwertobjektgas kein bestimmtes 
Gas enthalten ist, als Offsetstrom bezeichnet. Der 
zweite Gasmessfühler hat einen Aufbau, der die Dif-
fusion des in die Sensorzellenkammer einströmen-
den Sauerstoffs beschränken kann, so dass der 
zweite Gasmessfühler die Menge des Offsetstroms 
verringern und eine Schwankung des Offsetstroms 
unterdrücken kann.
[0028] Wenn (Sn/Ln)/(S0/L0) größer als 0,4 ist, ist 
der Offsetstrom hoch und verschlechtert sich dem-
entsprechend die Erfassungsgenauigkeit für die Kon-
zentration des bestimmten Gases.
[0029] Wenn der Gasmessfühler in der Abgaslei-
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tung eines Kraftfahrzeugmotors eingebaut wird, än-
dern sich die Konzentration in dem Abgas und die 
Temperatur des Abgases in Abhängigkeit vom Wech-
sel der Motorbetriebsbedingungen häufig. Aufgrund 
dieser Änderungen ist die Pumpleistung der Pump-
zelle nicht stabil. In diesem Fall ändert sich der Off-
setstrom entsprechend der Pumpleistung der Pump-
zelle. Der zweite Gasmessfühler der Erfindung hat ei-
nen geringen und stabilen Offsetstrom. Daher kann 
die Konzentration des bestimmten Gases auch präzi-
se in Umgebungen erfasst werden, in denen die 
Pumpleistung der Pumpzelle die Tendenz hat, sich 
häufig zu ändern.
[0030] Darüber hinaus sieht die Erfindung einen 
dritten Gasmessfühler vor, der mehrere elektroche-
mische Zellen enthält, die jeweils ein Festelektrolyt-
substrat und ein auf dem Festelektrolytsubstrat be-
findliches Paar Elektroden umfasst. Ein auf dem Fes-
telektrolytsubstrat aufgebrachter Abstandshalter defi-
niert eine Messwertobjektgaskammer, in die ein 
Messwertobjektgas eingeleitet wird. Ein Gaseinlass 
leitet das Messwertobjektgas von außen in die Mess-
wertobjektgaskammer ein. Mindestens eine der meh-
reren elektrochemischen Zellen ist eine Pumpzelle, 
die Sauerstoff aus der Messwertobjektgaskammer 
herauspumpt, um die Sauerstoffkonzentration in der 
Messwertobjektgaskammer einzustellen, während 
mindestens eine der mehreren elektrochemischen 
Zellen eine Sensorzelle ist, die ein bestimmtes Gas in 
der Messwertobjektgaskammer zerlegt, um auf 
Grundlage der aus dem zerlegten bestimmten Gas 
stammenden Sauerstoffionen die Konzentration des 
bestimmten Gases in der Messwertobjektgaskam-
mer zu messen. Die Messwertobjektgaskammer ent-
hält mehrere Zellenkammern, in denn sich die elek-
trochemischen Zellen befinden, und einen geschwin-
digkeitsbestimmenden Diffusionsdurchlass, der die 
Zellenkammern verbindet und es dem Messwertob-
jektgas erlaubt, zwischen den Zellenkammern mit ei-
ner geringeren Strömungsgeschwindigkeit zu strö-
men. In dem dritten Gasmessfühler erfüllen die 
Pumpzelle und die Sensorzelle bei einer Sauerstoff-
konzentration von 20% die folgende Beziehung: 

Is/Ip ≤ 0,3,

 wobei Ip dem zwischen den Elektroden der Pump-
zelle fließenden Pumpgrenzstrom entspricht und Is 
dem bei nicht arbeitender Pumpzelle zwischen den 
Elektroden der Sensorzelle fließenden Sensorgrenz-
strom entspricht.
[0031] Dieser Gasmessfühler besitzt eine 
Strom-/Spannungskennlinie, die ungeachtet einer 
Änderung der auf die Pumpzelle aufgebrachten 
Spannung einen konstanten Strombereich zeigt, in 
dem sich der Pumpstrom nicht ändert. Der 
Pumpstromwert in diesem Spannungsbereich wird 
allgemein als Pumpgrenzstrom bezeichnet. Wenn die 
Pumpleistung der Pumpzelle hoch ist, ist der Pump-
grenzstrom auch dann groß, wenn die Sauerstoffkon-

zentration in dem Messwertobjektgas konstant ist. 
Der Sensorstrom, der in der Sensorzelle fließt, wenn 
die Pumpzelle nicht arbeitet, ändert sich abhängig 
von dem in dem Messwertobjektgas enthaltenen 
Sauerstoff wie auch von den aus dem in den Mess-
wertobjektgas enthaltenen bestimmten Gas stam-
menden Sauerstoffionen. Wenn die Diffusion des 
Messwertobjektgases zur Sensorzelle eingeschränkt 
wird, ist der Sensorgrenzstrom Is gering. Bei dem 
dritten Gasmessfühler, der durch Is/Ip ≤ 0,3 gekenn-
zeichnet ist, kann die Pumpleistung der Pumpzelle 
hoch gehalten werden und die Gasdiffusion von der 
Pumpzelle zur Sensorzelle passend beschränkt wer-
den. Daher ist die Sauerstoffkonzentration in der 
Nähe der Sensorzelle gering und stabil. Der dritte 
Gasmessfühler hat daher die Wirkung, die Mess-
genauigkeit für das bestimmte Gas zu verbessern.
[0032] Wenn Is/Ip größer als 0,3 ist, ist der Offset-
strom so hoch, dass er gegenüber dem aus dem be-
stimmten Gas resultierenden Sensorstrom nicht ver-
nachlässigt werden kann und sich die Messgenauig-
keit für das bestimmte Gas verschlechtert.
[0033] Schließlich sieht die Erfindung einen vierten 
Gasmessfühler vor, der mehrere elektrochemische 
Zellen enthält, die jeweils ein Festelektrolytsubstrat 
und ein auf dem Festelektrolytsubstrat befindliches 
Paar Elektroden umfassen. Ein auf dem Festelektro-
lytsubstrat aufgebrachter Abstandshalter definiert 
eine Messwertobjektgaskammer, in die ein Messwer-
tobjektgas eingeleitet wird. Ein Gaseinlass leitet das 
Messwertobjektgas von außen in die Messwertob-
jektgaskammer ein. Mindestens eine der mehreren 
elektrochemischen Zellen ist eine Pumpzelle, die 
Sauerstoff aus der Messwertobjektgaskammer her-
auspumpt, um die Sauerstoffkonzentration in der 
Messwertobjektgaskammer einzustellen, während 
mindestens eine der mehreren elektrochemischen 
Zellen eine Sensorzelle ist, die ein bestimmtes Gas in 
der Messwertobjektgaskammer zerlegt, um auf 
Grundlage der aus dem zerlegten bestimmten Gas 
stammenden Sauerstoffionen die Konzentration des 
bestimmten Gases in der Messwertobjektgaskam-
mer zu messen. Die Messwertobjektgaskammer ent-
hält mehrere Zellenkammern, in denen sich die elek-
trochemischen Zellen befinden, und einen geschwin-
digkeitsbestimmenden Diffusionsdurchlass, der die 
Zellenkammern verbindet und es dem Messwertob-
jektgas erlaubt, zwischen den Zellenkammern mit ei-
ner geringeren Strömungsgeschwindigkeit zu strö-
men. In dem vierten Gasmessfühler erfüllen die 
Pumpzelle und die Sensorzelle bei einer Sauerstoff-
konzentration von 20% die folgende Beziehung: 

Is/Sp ≤ 0, 06 mA/mm2,

 wobei Is dem bei nicht arbeitender Pumpzelle zwi-
schen den Elektroden der Sensorzelle fließenden 
Sensorgrenzstrom entspricht, und Sp der Fläche der 
in der Messwertobjektgaskammer gelegenen Pump-
zellenelektrode entspricht.
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[0034] Wenn die Elektrodenfläche der Pumpzelle 
groß ist, ist die Sauerstoffpumpleistung der Pumpzel-
le hoch. Wenn die Beziehung Is/Sp ≤ 0,06 mA/mm2

erfüllt ist, nimmt die Sauerstoffpumpleistung der 
Pumpzelle verglichen mit der von der Pumpzellen-
kammer zur Sensorzellenkammer diffundierenden 
Gasmenge zu. Daher ist die Sauerstoffkonzentration 
in der Nähe der Sensorzelle gering und stabil. Dem-
zufolge kann der Offsetstrom verringert werden, der 
in der Sensorzelle fließt, wenn die Konzentration des 
bestimmten Gases null ist.
[0035] Wenn Is/Sp größer als 0,06 mA/mm2 ist, ist 
der Offsetstrom so groß, dass er verglichen mit dem 
aus dem bestimmten Gas resultierenden Sensor-
strom nicht mehr vernachlässigt werden kann und 
sich die Messgenauigkeit für das bestimmte Gas ver-
schlechtert. Es ist vorzuziehen, wenn die Beziehung 
Is/Sp ≤ 0,05 mA/mm2 erfüllt ist.
[0036] Die obigen und weitere Aufgaben, Merkmale 
und Vorteile der Erfindung ergeben sich genauer aus 
der folgenden ausführlichen Beschreibung, die in 
Verbindung mit den beigefügten Zeichnungen zu le-
sen ist. Es zeigen:

Ausführungsbeispiel

[0037] Fig. 1 im vertikalen Längsschnitt den Aufbau 
eines Gasmessfühlers gemäß einem ersten Ausfüh-
rungsbeispiel der Erfindung;
[0038] Fig. 2 in einer auseinander gezogenen Pers-
pektivansicht den in Fig. 1 gezeigten Gasmessfühler 
gemäß dem ersten Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung;
[0039] Fig. 3 im seitlichen Schnitt den Aufbau des 
Gasmessfühlers gemäß dem ersten Ausführungsbei-
spiel der Erfindung entlang der in Fig. 1 gezeigten Li-
nie 1A-1A;
[0040] Fig. 4 eine Darstellung des Lagezusammen-
hangs zwischen einer Hauptpumpzelle und einer 
Überwachungspumpzelle gemäß dem in Fig. 1 ge-
zeigten ersten Ausführungsbeispiel der Erfindung;
[0041] Fig. 5 eine grafische Darstellung mit anhand 
von Versuchskörpern der Gasmessfühler ermittelten 
Versuchsdaten, die den Zusammenhang zwischen 
Offsetstrom und Ansprechzeit veranschaulichen;
[0042] Fig. 6 eine grafische Darstellung mit anhand 
von Versuchskörpern der Gasmessfühler ermittelten 
Versuchsdaten, die den Zusammenhang zwischen 
Offsetstrom und Elektrodenwiderstand veranschauli-
chen;
[0043] Fig. 7 eine grafische Darstellung mit der Be-
ziehung Spannung/Strom und dem Elektrodenwider-
stand;
[0044] Fig. 8 im vertikalen, längs verlaufenden 
Schnitt den Aufbau eines Gasmessfühlers gemäß ei-
nem zweiten Ausführungsbeispiel der Erfindung, bei 
dem zwei Messwertobjektgaskammern voneinander 
in der zu den Oberflächen von mehrlagigen Substra-
ten senkrechten Vertikalrichtung versetzt sind;
[0045] Fig. 9 im vertikalen, längs verlaufenden 

Schnitt den Aufbau eines abgewandelten Gasmess-
fühlers gemäß dem zweiten Ausführungsbeispiel der 
Erfindung, der ähnlich, aber doch anders als in Fig. 8
aufgebaut ist;
[0046] Fig. 10 im vertikalen, längs verlaufenden 
Schnitt den Aufbau eines Gasmessfühlers gemäß ei-
nem dritten Ausführungsbeispiel der Erfindung, bei 
dem hintereinander eine Überwachungspumpzelle 
und eine Sensorzelle angeordnet sind;
[0047] Fig. 11 eine Draufsicht zur Erläuterung des 
Lagezusammenhangs zwischen einer Hauptpump-
zelle, einer Überwachungspumpzelle und einer Sen-
sorzelle gemäß dem in Fig. 10 gezeigten Ausfüh-
rungsbeispiel der Erfindung;
[0048] Fig. 12 im vertikalen, längs verlaufenden 
Schnitt den Aufbau eines Gasmessfühlers gemäß ei-
nem vierten Ausführungsbeispiel der Erfindung, der 
nur eine Sensorzelle und eine Pumpzelle enthält;
[0049] Fig. 13 im vertikalen, längs verlaufenden 
Schnitt den Aufbau eines Gasmessfühlers gemäß ei-
nem fünften Ausführungsbeispiel der Erfindung, bei 
dem auf der oberen, unteren, rechten und linken 
Wand einer Messwertobjektgaskammer eine mess-
gasseitige Elektrode einer Hauptüberwachungs-
pumpzelle ausgebildet ist;
[0050] Fig. 14 im seitlichen Schnitt den Aufbau des 
Gasmessfühlers gemäß dem fünften Ausführungs-
beispiel der Erfindung entlang der in Fig. 13 gezeig-
ten Linie 1B-1B;
[0051] Fig. 15A im vertikalen, längs verlaufenden 
Schnitt den Aufbau eines Gasmessfühlers gemäß ei-
nem sechsten Ausführungsbeispiel der Erfindung;
[0052] Fig. 15B im seitlichen Schnitt den Gasmess-
fühler gemäß dem sechsten Ausführungsbeispiel 
entlang der in Fig. 15A gezeigten Linie 2A-2A;
[0053] Fig. 16 in einer auseinander gezogenen Per-
spektivansicht den Gasmessfühler gemäß dem 
sechsten Ausführungsbeispiel der Erfindung;
[0054] Fig. 17 im horizontalen, quer verlaufenden 
Schnitt den Gasmessfühler gemäß dem sechsten 
Ausführungsbeispiel entlang der in Fig. 15A gezeig-
ten Linie 2B-2B;
[0055] Fig. 18 eine schematische Darstellung mit 
der Breite einer Pumpelektrode und der Breite eines 
zwischen der Pumpelektrode und einer Messwertob-
jektgaskammer liegenden Freibereichs;
[0056] Fig. 19 im horizontalen, quer verlaufenden 
Schnitt eine weitere Pumpelektrode gemäß dem 
sechsten Ausführungsbeispiel der Erfindung;
[0057] Fig. 20 im horizontalen, quer verlaufenden 
Schnitt den Zusammenhang zwischen einem Stift-
loch und einer Pumpelektrode gemäß dem sechsten 
Ausführungsbeispiel der Erfindung;
[0058] Fig. 21 eine schematische Darstellung mit 
der Fläche einer Pumpelektrode und der Fläche ei-
nes zwischen der Pumpelektrode und einer Mess-
wertobjektgaskammer liegenden Freibereichs;
[0059] Fig. 22 eine grafische Darstellung mit an-
hand von Versuchskörpern der Gasmessfühler ermit-
telten Versuchsdaten, die den Zusammenhang zwi-
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schen Erfassungsfehler und Gesamtbreite G des 
Freibereichs veranschaulichen;
[0060] Fig. 23 eine grafische Darstellung mit an-
hand von Versuchskörpern der Gasmessfühler ermit-
telten Versuchsdaten, die den Zusammenhang zwi-
schen Erfassungsfehler und L/Le veranschaulichen;
[0061] Fig. 24 eine grafische Darstellung mit an-
hand von Versuchskörpern der Gasmessfühler ermit-
telten Versuchsdaten, die den Zusammenhang zwi-
schen Erfassungsfehler und Sg/Se veranschauli-
chen;
[0062] Fig. 25 im horizontalen, quer verlaufenden 
Schnitt den Aufbau eines abgewandelten Gasmess-
fühlers gemäß dem sechsten Ausführungsbeispiel 
der Erfindung;
[0063] Fig. 26 im horizontalen, quer verlaufenden 
Schnitt den Aufbau eines weiteren abgewandelten 
Gasmessfühlers gemäß dem sechsten Ausführungs-
beispiel der Erfindung;
[0064] Fig. 27 im horizontalen, quer verlaufenden 
Schnitt den Aufbau eines weiteren abgewandelten 
Gasmessfühlers gemäß dem sechsten Ausführungs-
beispiel der Erfindung;
[0065] Fig. 28A im vertikalen, längs verlaufenden 
Schnitt den Aufbau eines Gasmessfühlers gemäß ei-
nem siebten Ausführungsbeispiel der Erfindung;
[0066] Fig. 28B im seitlichen Schnitt den Gasmess-
fühler gemäß dem siebten Ausführungsbeispiel ent-
lang der in Fig. 28A gezeigten Linie 2C-2C;
[0067] Fig. 29 im vertikalen, längs verlaufenden 
Schnitt den Aufbau eines Gasmessfühlers gemäß ei-
nem achten Ausführungsbeispiel der Erfindung;
[0068] Fig. 30 im vertikalen, längs verlaufenden 
Schnitt den Aufbau eines Gasmessfühlers gemäß ei-
nem neunten Ausführungsbeispiel der Erfindung;
[0069] Fig. 31 im seitlichen Schnitt den Aufbau des 
Gasmessfühlers gemäß dem neunten Ausführungs-
beispiel der Erfindung entlang der in Fig. 30 gezeig-
ten Linie 3A-3A;
[0070] Fig. 32A im vertikalen, längs verlaufenden 
Schnitt den Aufbau eines Gasmessfühlers gemäß
dem neunten Ausführungsbeispiel der Erfindung;
[0071] Fig. 32B im horizontalen, quer verlaufenden 
Schnitt den Aufbau des Gasmessfühlers gemäß dem 
neunten Ausführungsbeispiel der Erfindung;
[0072] Fig. 33 eine anhand von Versuchskörpern 
der Gasmessfühler erzielte grafische Darstellung mit 
dem Offsetstrom und dem Ansprechverhalten bezo-
gen auf (Sn/Ln)/(SO/LO);
[0073] Fig. 34 eine grafische Darstellung mit an-
hand von Versuchskörpern der Gasmessfühler er-
zielten Versuchsdaten, die den Zusammenhang zwi-
schen Genauigkeit und (Sn/Ln)/(SO/LO) veran-
schaulichen;
[0074] Fig. 35A im vertikalen, längs verlaufenden 
Schnitt den Aufbau eines weiteren Gasmessfühlers 
gemäß dem neunten Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung;
[0075] Fig. 35B im horizontalen, quer verlaufenden 
Schnitt den Aufbau des in Fig. 35A gezeigten Gas-

messfühlers;
[0076] Fig. 36 im horizontalen, quer verlaufenden 
Schnitt den Aufbau eines weiteren Gasmessfühlers 
gemäß dem neunten Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung;
[0077] Fig. 37A im horizontalen, quer verlaufenden 
Schnitt den Aufbau eines weiteren Gasmessfühlers 
gemäß dem neunten Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung;
[0078] Fig. 37B im vertikalen, längs verlaufenden 
Schnitt den Aufbau des in Fig. 37A gezeigten weite-
ren Gasmessfühlers;
[0079] Fig. 38 im vertikalen, längs verlaufenden 
Schnitt den Aufbau eines Gasmessfühlers gemäß ei-
nem zehnten Ausführungsbeispiel der Erfindung;
[0080] Fig. 39 im horizontalen, quer verlaufenden 
Schnitt den Aufbau des Gasmessfühlers gemäß dem 
zehnten Ausführungsbeispiel der Erfindung;
[0081] Fig. 40 im horizontalen, quer verlaufenden 
Schnitt eine erste Pumpelektrode des Gasmessfüh-
lers gemäß dem zehnten Ausführungsbeispiel der 
Erfindung;
[0082] Fig. 41 im horizontalen, quer verlaufenden 
Schnitt eine zweite Pumpelektrode des Gasmessfüh-
lers gemäß dem zehnten Ausführungsbeispiel der 
Erfindung;
[0083] Fig. 42 eine anhand von Versuchskörpern 
der Gasmessfühler erzielte grafische Darstellung mit 
dem Offsetstrom und dem Ansprechverhalten bezo-
gen auf Is/Ip;
[0084] Fig. 43 im vertikalen, längs verlaufenden 
Schnitt den Aufbau eines weiteren Gasmessfühlers 
gemäß dem zehnten Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung;
[0085] Fig. 44 im horizontalen, quer verlaufenden 
Schnitt den Aufbau des in Fig. 43 gezeigten Gas-
messfühlers;
[0086] Fig. 45 eine anhand von Versuchskörpern 
der Gasmessfühler erzielte grafische Darstellung mit 
dem Offsetstrom und dem Ansprechverhalten bezo-
gen auf die in Querrichtung verlaufende Breite Wn 
des geschwindigkeitsbestimmenden Diffusions-
durchlasses;
[0087] Fig. 46 eine anhand von Versuchskörpern 
der Gasmessfühler erzielte grafische Darstellung mit 
dem Offsetstrom und dem Ansprechverhalten bezo-
gen auf die Längsausdehnung Ln des geschwindig-
keitsbestimmenden Diffusionsdurchlasses; und
[0088] Fig. 47 eine anhand von Versuchskörpern 
der Gasmessfühler erzielte grafische Darstellung mit 
dem Offsetstrom und dem Ansprechverhalten bezo-
gen auf die vertikale Dicke t des geschwindigkeitsbe-
stimmenden Diffusionsdurchlasses.
[0089] Ein der Erfindung entsprechender Gasmess-
fühler enthält eine Messwertobjektgaskammer, in die 
von außen ein zu messendes Messwertobjektgas 
eingeleitet wird, und eine Bezugsgaskammer, in die 
ein Bezugsgas eingeleitet wird. Außerdem sind eine 
Pumpzelle, die Sauerstoff in die Messwertobjektgas-
kammer hineinpumpt oder aus ihr herauspumpt, und 
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eine Sensorzelle vorgesehen, die die Konzentration 
eines in dem Messwertobjektgas enthaltenen be-
stimmten Gases misst.
[0090] Die Pumpzelle umfasst eine erste Pumpelek-
trode, die so auf einer Oberfläche eines Festelektro-
lytsubstrats angeordnet ist, das sie dem in der Mess-
wertobjektgaskammer bevorrateten Messwertobjekt-
gas ausgesetzt ist, und eine zweite Pumpelektrode, 
die auf einer entgegengesetzten Oberfläche des Fes-
telektrolytsubstrats vorgesehen ist.
[0091] Die Sensorzelle umfasst eine erste Sensore-
lektrode, die so auf einer Oberfläche eines Festelek-
trolytsubstrats angeordnet ist, dass sie dem in der 
Messwertobjektgaskammer bevorrateten Messwert-
objektgas ausgesetzt ist, und eine zweite Sensore-
lektrode, die so auf einer anderen Oberfläche des 
zweiten Festelektrolytsubstrats angeordnet ist, dass 
sie dem in der Bezugsgaskammer bevorrateten Be-
zugsgas ausgesetzt ist.
[0092] Die erste Pumpelektrode hat einen stromauf-
wärtigen Abschnitt, der in Strömungsrichtung des 
Messwertobjektgases auf der stromaufwärtigen Seite 
der ersten Sensorelektrode gelegen ist und die fol-
gende Beziehung erfüllt: 

2.0 ≤ c/a ≤ 7,0,

 wobei "c" der Maximallänge des stromaufwärtigen 
Abschnitts der ersten Pumpelektrode in Längsrich-
tung des Gasmessfühlers entspricht und "a" der Ma-
ximalbreite des stromaufwärtigen Abschnitts der ers-
ten Pumpelektrode in Querrichtung des Gasmess-
fühlers entspricht.
[0093] Bei dieser Erfindung entspricht das bestimm-
te Gas beispielsweise NOx, CO, HC oder derglei-
chen.
[0094] Die erfindungsgemäße Pumpzelle umfasst 
nicht nur eine Hauptpumpzelle, die Sauerstoff in die 
Messwertobjektgaskammer hineinpumpt oder aus ihr 
herauspumpt, sondern auch eine beliebige andere 
Zelle mit Pumpvermögen. So wird zum Beispiel eine 
Überwachungszelle, die zur Überwachung der Sau-
erstoffkonzentration in dem Messwertobjektgas 
dient, als eine der erfindungsgemäßen Pumpzellen 
angesehen. Vorzugsweise erfüllen die Pumpzelle 
und die Sensorzelle auch die folgende Beziehung: 

2 ≤ Sp/Ss ≤ 30,

 wobei "Sp" der Fläche des auf der stromaufwärtigen 
Seite der ersten Sensorelektrode gelegenen strom-
aufwärtigen Abschnitts der ersten Pumpelektrode 
entspricht und "Ss" der Fläche der ersten Sensore-
lektrode der Sensorzelle entspricht.
[0095] In diesem Fall ergibt sich ein Gasmessfühler 
mit höherer Messgenauigkeit, ohne dass die Aktivität 
der dem Messwertobjektgas ausgesetzten Sensore-
lektrode gesenkt wird.
[0096] Wenn Sp/Ss kleiner als 2 ist, kann die Pump-
zelle nicht ausreichend Sauerstoff pumpen. Eine ge-

naue Messung der Konzentration des bestimmten 
Gases ist nicht realisierbar. Wenn Sp/Ss dagegen 
größer als 30 ist, kennen sich die inaktiven Bestand-
teile, die der Pumpelektrode zugesetzt werden, damit 
sie gegenüber dem bestimmten Gas inaktiv ist, in 
dem Sintervorgang, bei dem aus dem Gasmessfüh-
ler eine Einheit gebildet wird, verteilen und an der 
Sensorelektrode anhaften. Dementsprechend ver-
schlechtert sich die Aktivität der dem Messwertob-
jektgas ausgesetzten Sensorelektrode. Eine genaue 
Messung ist nicht realisierbar.
[0097] Die dem Messwertobjektgas ausgesetzte 
Pumpelektrode enthält vorzugsweise Pt-Au. Dies 
verleiht der dem Messwertobjektgas ausgesetzten 
Pumpelektrode nicht nur eine hervorragende Wär-
mebeständigkeit, sondern auch eine hervorragende 
Inaktivität gegenüber NOx oder einem vergleichba-
ren bestimmten Gas. Daher findet an der Pumpelek-
trode keine Zerlegung des NOx oder des vergleich-
baren bestimmten Gases statt. Es kommt zu keiner 
nachteiligen Beeinflussung der Messgenauigkeit der 
Sensorzelle.
[0098] Der Au-Gehalt im Pt-Au liegt vorzugsweise in 
einem Bereich von 1 Gew.-% bis 5 Gew.-%. Dies un-
terdrückt wirksam eine Zerlegung von NOx oder dem 
vergleichbaren bestimmten Gas an der Pumpelektro-
de. Gleichzeitig wird die Sauerstoffzerlegung durch 
die Pumpelektrode sichergestellt.
[0099] Wenn der Au-Gehalt weniger als 1 Gew.-% 
beträgt, werden das NOx oder das vergleichbare be-
stimmte Gasteilweise an der Pumpelektrode zerlegt. 
Wenn der Au-Gehalt dagegen größer als 5 Gew.-% 
ist, verschlechtern sich die Sauerstoffzerlegungsei-
genschaften der Pumpelektrode.

Erstes Ausführungsbeispiel

[0100] Unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 4 wird 
nun ein Gasmessfühler gemäß einem bevorzugten 
Ausführungsbeispiel erläutert.
[0101] Der Gasmessfühler 1 umfasst Messwertob-
jektgaskammern 121 und 122, in die von außen ein 
zu messendes Messwertobjektgas eingeleitet wird. 
Die beiden Messwertobjektgaskammern 121 und 
122 sind miteinander verbunden. In eine Bezugsgas-
kammer 160 wird ein Bezugsgas, z.B. Luft, eingelei-
tet. Eine Hauptpumpzelle 2 und eine Überwachungs-
pumpzelle 3 haben die Aufgabe, in die Messwertob-
jektgaskammern 121 und 122 Sauerstoff hineinzu-
pumpen oder aus ihnen herauszupumpen. Eine Sen-
sorzelle 4 hat die Aufgabe, die Konzentration eines in 
dem Messwertobjektgas enthaltenen bestimmten 
Gases zu messen.
[0102] Die Hauptpumpzelle 2 setzt sich aus einem 
zweiten Festelektrolytsubstrat 13, einer auf einer 
Oberfläche des zweiten Festelektrolytsubstrats 13
befindlichen ersten Pumpelektrode 21, die dem in der 
Messwertobjektgaskammer 121 bevorrateten Mess-
wertobjektgas ausgesetzt ist, und einer auf einer ent-
gegengesetzten Oberfläche des zweiten Festelektro-
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lytsubstrats 13 befindlichen zweiten Pumpelektrode 
22 zusammen. In der folgenden Beschreibung wird 
die erste Pumpelektrode 21 als "messgasseitige 
Pumpelektrode" bezeichnet, während die zweite 
Pumpelektrode 22 als "luftseitige Pumpelektrode"
bezeichnet wird.
[0103] Die Überwachungspumpzelle 3 setzt sich 
aus einem ersten Festelektrolytsubstrat 11, einer auf 
einer Oberfläche des ersten Festelektrolytsubstrats 
11 befindlichen ersten Überwachungselektrode 32, 
die dem in der Messwertobjektgaskammer 122 be-
vorrateten Messwertobjektgas ausgesetzt ist, und ei-
ner auf einer entgegengesetzten Oberfläche des ers-
ten Festelektrolytsubstrats 11 befindlichen zweiten 
Überwachungselektrode 31 zusammen. In der fol-
genden Beschreibung wird die erste Überwachungs-
elektrode 32 als "messgasseitige Überwachungse-
lektrode" bezeichnet, während die zweite Überwa-
chungselektrode 32 als "luftseitige Überwachungse-
lektrode" bezeichnet wird.
[0104] Die Sensorzelle 4 setzt sich aus dem ersten 
Festelektrolytsubstrat 11, einer auf einer Oberfläche 
des ersten Festelektrolytsubstrats 11 befindlichen 
ersten Sensorelektrode 42, die dem in der Messwer-
tobjektgaskammer 122 bevorrateten Messwertob-
jektgas ausgesetzt ist, und einer auf einer anderen 
Oberfläche des ersten Festelektrolytsubstrats 11 be-
findlichen zweiten Sensorelektrode 41 zusammen, 
die dem in der Bezugsgaskammer 160 bevorrateten 
Bezugsgas ausgesetzt ist. In der folgenden Beschrei-
bung wird die erste Sensorelektrode 42 als "mess-
gasseitige Sensorelektrode" bezeichnet, während die 
zweite Sensorelektrode 41 als "Bezugssensorelekt-
rode" bezeichnet wird.
[0105] Die dem Messwertobjektgas ausgesetzte 
Pumpelektrode, d.h. die messgasseitige Pumpelek-
trode 21 der Hauptpumpzelle 2 und die messgassei-
tige Überwachungselektrode 32 der Überwachungs-
pumpzelle 3, hat einen stromaufwärtigen Abschnitt, 
der sich in der Strömungsrichtung des Messwertob-
jektgases auf der stromaufwärtigen Seite der mess-
gasseitigen Sensorelektrode 42 befindet. Wie in 
Fig. 4 gezeigt ist, erfüllt der stromaufwärtige Ab-
schnitt der dem Messwertobjektgas ausgesetzten 
Pumpelektrode die folgende Beziehung: 

2,0 ≤ c/a ≤ 7,0,

 wobei "c" der Maximallänge des oben angesproche-
nen stromaufwärtigen Abschnitts der Pumpelektrode 
in Längsrichtung des Gasmessfühlers entspricht und 
"a" der Maximalbreite des stromaufwärtigen Ab-
schnitts der Pumpelektrode in Querrichtung des Gas-
messfühlers entspricht.
[0106] Wie in Fig. 4 gezeigt ist, entspricht bei die-
sem Ausführungsbeispiel lediglich der gesamte Be-
reich der messgasseitigen Pumpelektrode 21 dem 
stromaufwärtigen Abschnitt der dem Messwertob-
jektgas ausgesetzten Pumpelektrode, der sich in der 
(durch den Pfeil GF gekennzeichneten) Strömungs-

richtung des Messwertobjektgases auf der stromauf-
wärtigen Seite der messgasseitigen Sensorelektrode 
42 befindet. "c" entspricht dementsprechend der 
Längsausdehnung der messgasseitigen Pumpelek-
trode 21 und "a" der Seitenbreite der messgasseiti-
gen Pumpelektrode 21. Die Abmessungen der mess-
gasseitigen Pumpelektrode 21 erfüllen also die vor-
gegebene Bedingung 2,0 ≤ c/a ≤ 7,0.
[0107] Darüber hinaus ist die folgende Beziehung 
erfüllt: 

2 ≤ Sp/Ss ≤ 30,

 wobei "Sp" der Fläche des stromaufwärtigen Ab-
schnitts der messgasseitigen Pumpelektrode 21 der 
Hauptpumpzelle 2 entspricht, während "Ss" des Flä-
che der messgasseitigen Sensorelektrode 42 der 
Sensorzelle 4 entspricht.
[0108] Der Gasmessfühler 1 erfasst die Konzentra-
tion von NOx als dem bestimmten Gas, das in dem 
von einem Verbrennungsmotor abgegebenen Abgas 
enthalten ist. Die messgasseitige Pumpelektrode 21
und die messgasseitige Überwachungselektrode 32
enthalten Pt-Au. Außerdem liegt der Au-Gehalt im 
Pt-Au, d.h. der Au-Gehalt in einer in der messgassei-
tigen Pumpelektrode 21 und der messgasseitigen 
Überwachungselektrode 32 enthaltenen Pt-Au-Le-
gierung, im Bereich 1 Gew.-% bis 5 Gew.-%.
[0109] Wie in den Fig. 1 bis 3 gezeigt ist, hat der 
Gasmessfühler 1 dieses Ausführungsbeispiels einen 
mehrlagigen Aufbau, der sich im Einzelnen aus dem 
ersten Festelektrolytsubstrat 11, einem die Messwer-
tobjektgaskammer definierenden Abstandshalter 12, 
dem zweiten Festelektrolytsubstrat 13, einem eine 
Luftkammer definierenden Abstandshalter 14 und ei-
nem Keramikheizelement 19 zusammensetzt, die in 
dieser Reihenfolge übereinander gestapelt bzw. ge-
schichtet sind. Der Gasmessfühler 1 enthält die erste 
Messwertobjektgaskammer 121, die zweite Mess-
wertobjektgaskammer 122, eine Luftkammer 140
und die Bezugsgaskammer 160. Die Hauptpumpzel-
le 2 pumpt Sauerstoff in die erste Messwertobjekt-
gaskammer 121 hinein oder aus ihr heraus. Die 
Überwachungspumpzelle 3 überwacht die Sauer-
stoffkonzentration in der zweiten Messwertobjektgas-
kammer 122. Die Sensorzelle 4 erfasst die NOx-Kon-
zentration in der zweiten Messwertobjektgaskammer 
122.
[0110] Die erste Messwertobjektgaskammer 121
und die zweite Messwertobjektgaskammer 122 sind 
in dem Abstandshalter 12 definiert, der sich zwischen 
dem ersten Festelektrolytsubstrat 11 und dem zwei-
ten Festelektrolytsubstrat 13 befindet. Wie in den 
Fig. 1 und 2 gezeigt ist, ist die erste Messwertobjekt-
gaskammer 121 über ein in dem ersten Festelektro-
lytsubstrat 11 befindliches Durchgangsloch 110 mit 
der Außenseite verbunden. Ein Diffusionsdurchlass 
120 verbindet die erste Messwertobjektgaskammer 
121 und die zweite Messwertobjektgaskammer 122, 
so dass beide miteinander in Verbindung stehen. Au-
9/71



DE 103 39 976 A1 2004.04.22
ßerdem hat der Messgasfühler 1 eine poröse Diffusi-
onsschicht 17, die das Durchgangsloch 110 des ers-
ten Festelektrolytsubstrats 11 bedeckt. Neben der 
porösen Diffusionsschicht 17 befindet sich ein zwei-
lagiger Aufbau, der aus einem Abstandshalter 161
und einer Isolierplatte 162 besteht. Die erste Luft-
kammer 140, in die als Bezugsgas dienende Luft ein-
geleitet wird, ist in dem Abstandshalter 14 definiert, 
der zwischen dem zweiten Festelektrolytsubstrat 13
und dem Keramikheizelement 19 liegt. Das Keramik-
heizelement 19 setzt sich aus einem Heizelement-
substrat 191, einem Wärmeerzeugungselement 190
auf dem Heizelementsubstrat 191 und einer das Wär-
meerzeugungselement 190 bedeckenden Abdeck-
platte 192 zusammen. Das erste Festelektrolytsubst-
rat 11 und das zweite Festelektrolytsubstrat 13 beste-
hen jeweils aus Zirconiumoxidkeramik, während die 
anderen Bauteile aus Aluminiumoxidkeramik beste-
hen. Wie aus Fig. 2 hervorgeht, wird dem Wärmeer-
zeugungselement 190 über einen Leitungsabschnitt 
195, ein Durchgangsloch 193 und einen Anschluss-
abschnitt 194 elektrische Energie zugeführt.
[0111] Die Hauptpumpzelle 2, umfasst, wie in den 
Fig. 1 und 2 gezeigt ist, die messgasseitige Pumpe-
lektrode 21 auf der Oberseite des zweiten Festelekt-
rolytsubstrats 13, die sich in der ersten Messwertob-
jektgaskammer 121 befindet, und die luftseitige Pum-
pelektrode 22 auf der Unterseite des zweiten Feste-
lektrolytsubstrats 13, die sich in der ersten Luftkam-
mer 140 befindet. Die messgasseitige Pumpelektro-
de 21 wie auch die luftseitige Pumpelektrode 22 sind 
mit einer Stromquelle 251 und einem Amperemeter 
252 verbunden, so dass sich eine Pumpschaltung 25
ergibt.
[0112] Die Überwachungspumpzelle 3 umfasst, wie 
in den Fig. 2 und 3 gezeigt ist, die messgasseitige 
Überwachungselektrode 32 auf der Unterseite des 
ersten Festelektrolytsubstrats 11, die sich in der zwei-
ten Messwertobjektgaskammer 122 befindet, und die 
luftseitige Überwachungselektrode 31 auf der Ober-
seite des ersten Festelektrolytsubstrats 11, die sich in 
der zweiten Luftkammer 120 befindet. Die messgas-
seitige Überwachungselektrode 32 wie auch die luft-
seitige Überwachungselektrode 31 sind mit einer 
Stromquelle 351 und einem Amperemeter 352 ver-
bunden, so dass sich eine Überwachungsschaltung 
35 ergibt.
[0113] Die Sensorzelle 4 umfasst, wie in den Fig. 1
bis 3 gezeigt ist, die messgasseitige Sensorelektrode 
52 auf der Unterseite des ersten Festelektrolytsubst-
rats 11, die sich in der zweiten Messwertobjektgas-
kammer 122 befindet, und die Bezugssensorelektro-
de 51 auf der Oberseite des ersten Festelektrolytsub-
strats 11, die sich in der zweiten Luftkammer 160 be-
findet. Die messgasseitige Sensorelektrode 42 wie 
auch die Bezugssensorelektrode 41 sind mit einer 
Stromquelle 451 und einem Amperemeter 452 ver-
bunden, so dass sich eine Sensorschaltung 45 ergibt.
[0114] Obwohl dies nicht in den Zeichnungen ge-
zeigt ist, gibt es eine Regelungsschaltung, die auf 

Grundlage des von dem Amperemeter 352 gemesse-
nen Stromwerts die Stromquelle 252 der Haupt-
pumpzelle 2 steuert, wodurch auf Grundlage des Si-
gnals der Überwachungspumpzelle 3 der Betrieb der 
Hauptpumpzelle 2 gesteuert wird.
[0115] Die messgasseitige Pumpelektrode 21 und 
die messgasseitige Überwachungselektrode 32 be-
stehen jeweils aus einer Pt-Au-Legierung, die gegen-
über NOx inaktiv ist. Der Au-Gehalt in der Pt-Au-Le-
gierung beträgt 3 Gew.-%. Die messgasseitige Sen-
sorelektrode 42 der Sensorzelle 4 besteht aus einer 
Pt-Rh-Legierung, die gegenüber NOx aktiv ist. Die 
anderen Elektroden 22, 31 und 41 bestehen jeweils 
aus einer Pt-Rh-Legierung. Der Rh-Gehalt in der 
Pt-Rh-Legierung beträgt 20 Gew.-%. Darüber hinaus 
enthält die messgasseitige Sensorelektrode 42 zu-
sätzlich 0,2 Gew.-% Au.
[0116] Wie in Fig. 2 gezeigt ist, sind die Sensorelek-
troden 41 und 42 der Sensorzelle 4 über Leitungsab-
schnitte 411 und 421 jeweils mit einem Außenan-
schluss 412 bzw. 422 verbunden. Ein Durchgangs-
loch 181 verläuft von dem ersten Festelektrolytsubst-
rat 11 vertikal durch den Abstandshalter 161 und die 
Isolierplatte 162 und ein Durchgangsloch 182 vertikal 
durch das erste Festelektrolytsubstrat 11, den Ab-
standskalter 161 und die Isolierplatte 162. Die Lei-
tungsabschnitte 411 und 421 verbinden die Sensore-
lektroden 41 und 42 über die Durchgangslöcher 181
und 182 jeweils mit dem Außenanschluss 412 bzw. 
422.
[0117] Wie in Fig. 2 gezeigt ist, sind auf ähnliche 
Weise die Überwachungselektroden 31 und 32 der 
Überwachungspumpzelle 3 jeweils über Leitungsab-
schnitte 311 und 321 elektrisch mit einem Außenan-
schluss 312 bzw. 322 verbunden. Ein Durchgangs-
loch 183 verläuft von dem ersten Festelektrolytsubst-
rat 11 aus vertikal durch den Abstandskalter 161 und 
die Isolierplatte 162 und ein Durchgangsloch 184 ver-
tikal durch das erste Festelektrolytsubstrat 11, den 
Abstandskalter 161 und die Isolierplatte 162. Die Lei-
tungsabschnitte 311 und 321 verbinden die Überwa-
chungselektroden 31 und 32 über die Durchgangslö-
cher 183 und 185 jeweils mit dem Außenanschluss 
312 bzw. 322.
[0118] Auf ähnliche Weise sind die Pumpelektroden 
21 und 22 der Hauptpumpzelle 2 über Leitungsab-
schnitte 211 und 221 jeweils elektrisch mit einem Au-
ßenanschluss 215 bzw. 225 verbunden. Ein Durch-
gangsloch 185 verläuft vertikal durch das zweite Fes-
telektrolytsubstrat 13, den Abstandskalter 14, das 
Heizelementsubstrat 191 und die Abdeckplatte 192
und ein Durchgangsloch 136 von dem zweiten Fest-
elektrolytsubstrat 13 aus vertikal durch den Ab-
standshalter 14, das Heizelementsubstrat 191 und 
die Abdeckplatte 192. Die Leitungsabschnitte 211
und 221 verbinden die Pumpelektroden 21 und 22
über die Durchgangslöcher 185 und 186 jeweils mit 
dem Außenanschluss 215 bzw. 225.
[0119] Wie in Fig. 4 gezeigt ist, sind die Überwa-
chungspumpzelle 3 und die Sensorzelle 4 in Strö-
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mungsrichtung des Messwertobjektgases auf der 
stromabwärtigen Seite der Hauptpumpzelle 2 parallel 
zueinander angeordnet. Die messgasseitige Pumpe-
lektrode 21 der Hauptpumpzelle 2 hat eine Längs-
ausdehnung von 8,0 mm (c = 8,0 mm) und eine Sei-
tenbreite von 1,6 mm (a = 1,6 mm). Die messgassei-
tige Überwachungselektrode 32 und die messgassei-
tige Sensorelektrode 42 haben jeweils eine Längs-
ausdehnung von 2,8 mm (e = 2,8 mm) und eine Sei-
tenbreite von 1,2 mm (d = 1,2 mm) .
[0120] Der Gasmessfühler 1 dieses Ausführungs-
beispiels funktioniert wie folgt.
[0121] Wie oben beschrieben ist, hat die dem Mess-
wertobjektgas ausgesetzte Pumpelektrode (d.h. die 
messgasseitige Pumpelektrode 21 und die messgas-
seitige Überwachungselektrode 32) den in Strö-
mungsrichtung des Messwertobjektgases auf der 
stromaufwärtigen Seite der messgasseitigen Senso-
relektrode 42 gelegenen stromaufwärtigen Abschnitt. 
Der stromaufwärtige Abschnitt der dem Messwertob-
jektgas ausgesetzten Pumpelektrode erfüllt die Be-
ziehung 2,0 ≤ c/a ≤ 7,0, wobei "c" der Maximallänge 
des oben angesprochenen stromaufwärtigen Ab-
schnitts der Pumpelektrode in Längsrichtung des 
Gasmessfühlers entspricht und "a" der Maximalbreite 
des stromaufwärtigen Abschnitts der Pumpelektrode 
in Querrichtung des Gasmessfühlers entspricht.
[0122] Und zwar entspricht bei dem oben beschrie-
benen Ausführungsbeispiel, wie in Fig. 4 gezeigt ist, 
nur die messgasseitige Pumpelektrode 21 der Haupt-
pumpzelle 2 dem stromaufwärtigen Abschnitt der 
Pumpelektrode und erfüllen die Abmessungen der 
messgasseitigen Pumpelektrode 21 die vorgegebe-
ne Bedingung 2,0 ≤ c/a ≤ 7,0, wobei "c" der Längs-
ausdehnung der messgasseitigen Pumpelektrode 21
und "a" der Seitenbreite der messgasseitigen Pump-
elektrode 21 entspricht.
[0123] Wenn das Verhältnis "c/a" nicht kleiner als 
2,0 ist, kann das in die erste Messwertobjektgaskam-
mer 121 eingeleitete Messwertobjektgas während 
seiner Diffusion in Längsrichtung des Gasmessfüh-
lers 1 ausreichenden Kontakt mit der messgasseiti-
gen Pumpelektrode 21 eingehen. Dementsprechend 
kann die Pumpzelle 2 passend die Sauerstoffkonzen-
tration in dem Messwertobjektgas einstellen und die 
Sensorzelle 4 präzise die Konzentration des in dem 
Messwertobjektgas enthaltenen NOx messen.
[0124] Wenn das Verhältnis "c/a" nicht größer als 
7,0 ist, ist die Diffusionslänge des in die Messwertob-
jektgaskammern 121 und 122 eingeleiteten Mess-
wertobjektgases gering. Das Messwertobjektgas 
kann dann problemlos die messgasseitige Sensore-
lektrode 42 erreichen, ohne dafür lange zu brauchen. 
Der Gasmessfühler 1 gewährleistet daher ein schnel-
les Ansprechen.
[0125] Darüber hinaus enthalten die messgasseiti-
ge Pumpelektrode 21 der Hauptpumpzelle und die 
messgasseitige Überwachungselektrode 32 der 
Überwachungspumpzelle 3 jeweils Pt-Au. Die dem 
Messwertobjektgas ausgesetzten Elektroden 21 und 

32 besitzen daher sowohl eine hervorragende Wär-
mebeständigkeit wie auch eine hervorragende Inakti-
vität gegenüber NOx. Die Elektroden 21 und 32 kön-
nen mit ihrer gegebenen hervorragenden Inaktivität 
gegenüber NOx sicher verhindern, dass sich auf die-
sen Elektroden NOx zerlegt. Daher kommt es zu kei-
ner nachteiligen Beeinflussung der Messgenauigkeit 
der durch die Sensorzelle durchgeführten NOx-Mes-
sung.
[0126] Darüber hinaus liegt der Au-Gehalt im Pt-Au 
im Bereich von 1 Gew.-% bis 5 Gew.-%. Dadurch wird 
auf wirksame Weise verhindert, dass sich das be-
stimmte Gas (NOx) auf den dem Messwertobjektgas 
ausgesetzten Elektroden 21 und 32 zerlegt. Gleich-
zeitig kann die Zerlegung von Sauerstoff zufriedens-
tellend gewährleistet werden. Wie oben beschrieben 
ist, ergibt dieses Ausführungsbeispiel einen Gas-
messfühler, der hochpräzise misst und hervorragend 
anspricht.
[0127] Fig. 5 zeigt Versuchsdaten, die den Zusam-
menhang zwischen dem Verhältnis c/a und dem in je-
dem überprüften Gasmessfühler hervorgerufenen 
Offsetstrom zeigt, wobei "c" der Längsausdehnung 
der messgasseitigen Pumpelektrode 21 und "a" ihrer 
Seitenbreite entspricht. Darüber hinaus zeigt Fig. 5
den Zusammenhang zwischen dem Verhältnis c/a 
und der Ansprechzeit jedes überprüften Gasmess-
fühlers. Die Abmessungen sämtlicher überprüfter 
Gasmessfühler entsprachen mit Ausnahme von Än-
derungen des Verhältnisses c/a im Wesentlichen de-
nen des oben beschriebenen Gasmessfühlers 1.
[0128] Wie in Fig. 5 gezeigt ist, wurden insgesamt 
acht Arten Messfühlerversuchskörper mit unter-
schiedlichem, zwischen 1 und 8 liegendem Wert c/a 
angefertigt, um jeweils den in den Versuchskörpern 
erzeugten Offsetstrom zu messen. Bei der Überprü-
fung der Messfühlerversuchskörper wurde unter Ver-
wendung von NOx in einem Bereich von 0 bis 300 
ppm die 63%-Ansprechzeit gemessen. Die 63%-An-
sprechzeit entspricht in diesem Fall der Zeit, die das 
Fühlerausgangssignal braucht, um 63% der Gesam-
tänderung zu erreichen, falls sich die NOx-Konzent-
ration von 0 ppm auf 300 ppm und von 300 ppm auf 
0 ppm ändert.
[0129] Bei den in Fig. 5 gezeigten Versuchdaten 
entspricht ❍ dem Offsetstrom und • der Ansprech-
zeit. Wie aus Fig. 5 hervorgeht, nimmt der Offset-
strom plötzlich zu, wenn c/a kleiner als etwa 2 ist, 
während die Ansprechzeit deutlich zunimmt, wenn 
c/a mehr als etwa 7 beträgt. Der Offsetstrom bei c/a 
= 2,0 beträgt ungefähr 0,1 μA und die Ansprechzeit 
bei c/a = 7,0 ungefähr 1,3 s. Aus dem in Fig. 5 ge-
zeigtem Messergebnis ergibt sich, dass sich die 
Messgenauigkeit verbessert und eine hervorragende 
Ansprechzeit gewährleistet wird, wenn die Bezie-
hung 2,0 ≤ c/a ≤ 7,0 erfüllt ist.
[0130] Fig. 6 zeigt weitere Versuchsdaten, die den 
Zusammenhang zwischen dem Verhältnis Sp/Ss und 
dem in jedem überprüften Gasmessfühler erzeugten 
Offsetstrom zeigt, wobei "Sp" der Fläche der mess-
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gasseitigen Pumpelektrode 21 und "Ss" der Fläche 
der messgasseitigen Sensorelektrode 42 entspricht. 
Außerdem zeigt Fig. 6 den Zusammenhang zwi-
schen dem Verhältnis Sp/Ss und dem Elektrodenwi-
derstand der Sensorzelle. Die Abmessungen sämtli-
cher überprüfter Gasmessfühler entsprachen mit 
Ausnahme einer Änderung des Verhältnisses Sp/Ss 
im Wesentlichen denen des oben beschriebenen 
Gasmessfühlers 1.
[0131] Wie in Fig. 6 gezeigt ist, wurden insgesamt 
sechs Arten Messfühlerversuchskörper mit unter-
schiedlichen Werten Sp/Ss in Schritten von 1, 2, 4, 6, 
30 und 50 angefertigt, um sowohl den hervorgerufe-
nen Offsetstrom wie auch den Elektrodenwiderstand 
der Sensorzelle in jedem überprüften Körper zu mes-
sen. In diesem Fall entspricht der Elektrodenwider-
stand ∆V/∆I, d.h. dem Kehrwert der Steigung in ei-
nem sich linear ändernden Abschnitt (Linie b) in der 
in Fig. 7 gezeigten Spannungs-/Stromkennlinie der 
Sensorzelle, in dem sich der Sensorstrom im Anspre-
chen auf die angelegte, zwischen 0,2 V und 0,3 V va-
riierende Spannung linear ändert. In den in Fig. 6 ge-
zeigten Versuchsdaten entspricht ❍ dem Offsetstrom 
und • dem Elektrodenwiderstand. Wie aus Fig. 6 her-
vorgeht, nimmt der Offsetstrom plötzlich zu, wenn 
Sp/Ss kleiner als etwa 2 ist, während der Elektroden-
widerstand der Sensorzelle stark zunimmt, wenn 
Sp/Ss mehr als etwa 30 beträgt. Mit anderen Worten 
verschlechtert sich die Elektrodenaktivität der Sen-
sorzelle. Der Offsetstrom beträgt bei Sp/Ss=2 unge-
fähr 0,1 μA und der Elektrodenwiderstand bei 
Sp/Ss=30 ungefähr 4,O×104 Ω. Aus dem in Fig. 6 ge-
zeigten Messergebnis ergibt sich, dass sich die 
Messgenauigkeit verbessert und eine hervorragende 
Ansprechzeit gewährleistet wird, wenn die Bezie-
hung 2 ≤ Sp/Ss ≤ 30 erfüllt ist.

Zweites Ausführungsbeispiel

[0132] Fig. 8 zeigt einen anderen Gasmessfühler 
1a gemäß einem weiteren Ausführungsbeispiel der 
Erfindung. Bei diesem Ausführungsbeispiel sind in 
der Vertikalrichtung , die zu den Oberflächen eines 
mehrlagigen, Festelektrolytsubstrate 51 und 55 ent-
haltenden Substrats senkrecht ist, eine erste Mess-
wertobjektgaskammer 520 und eine zweite Messwer-
tobjektgaskammer 540 zueinander versetzt angeord-
net. Der Gasmessfühler 1a dieses Ausführungsbei-
spiel hat einen mehrlagigen Aufbau, der aus einem 
ersten Festelektrolytsubstrat 51, einem ersten Ab-
standskalter 52, einem zweiten Festelektrolytsubstrat 
53, einem zweiten Abstandskalter 54, einem dritten 
Festelektrolytsubstrat 55, einem dritten Abstandshal-
ter 56 und einem Keramikheizelement 19 besteht.
[0133] Der erste Abstandshalter 52 definiert die zwi-
schen dem ersten Festelektrolytsubstrat 51 und dem 
zweiten Festelektrolytsubstrat 53 liegende erste 
Messwertobjektgaskammer 520. Entsprechend defi-
niert der zweite Abstandshalter 54 die zwischen dem 
zweiten Festelektrolytsubstrat 53 und dem dritten 

Festelektrolytsubstrat 55 liegende zweite Messwert-
objektgaskammer 540. Der dritte Abstandshalter 56
definiert eine zwischen dem dritten Festelektrolytsub-
strat 55 und dem Keramikheizelement 19 liegende 
Luftkammer 550.
[0134] Das erste Festelektrolytsubstrat 51 enthält 
ein vertikal durch diesen Körper verlaufendes Durch-
gangsloch 510, durch das ein Messwertobjektgas in 
die erste Messwertobjektgaskammer 520 eingeleitet 
wird. Eine auf dem ersten Festelektrolytsubstrat 51
aufgebrachte poröse Diffusionsschicht 17 bedeckt 
die Außenöffnung des Durchgangslochs 510. Die 
erste Messwertobjektgaskammer 520 und die zweite 
Messwertobjektgaskammer 540 stehen miteinander 
über einen Diffusionsdurchlass 530 in Verbindung, 
der sich vertikal durch das zweite Festelektrolytsub-
strat 53 erstreckt.
[0135] Eine Hauptpumpzelle 2 umfasst eine in der 
ersten Messwertobjektgaskammer 520 gelegene 
messgasseitige Pumpelektrode 21 und eine luftseiti-
ge Pumpelektrode 22, die über die poröse Diffusions-
schicht 17 der Außenluft ausgesetzt ist. Die mess-
gasseitige Pumpelektrode 21 und die luftseitige Pum-
pelektrode 22 befinden sich auf entgegengesetzten 
Oberflächen des ersten Festelektrolytsubstrats 51. 
Eine Sensorzelle 4 umfasst eine in der zweiten Mess-
wertobjektgaskammer 540 gelegene messgasseitige 
Sensorelektrode 42 und eine in der Luftkammer 550
gelegene Bezugssensorelektrode 41. Die messgas-
seitige Sensorelektrode 42 und die Bezugssensore-
lektrode 41 befinden sich auf entgegengesetzten 
Oberflächen des dritten Festelektrolytsubstrats 55. 
Eine elektromotorische Überwachungszelle 7 um-
fasst eine in der zweiten Messwertobjektgaskammer 
540 gelegene erste Überwachungselektrode 72 und 
eine in der Luftkammer 550 gelegene zweite Überwa-
chungselektrode 71. Die erste Überwachungselekt-
rode 72 und die zweite Überwachungselektrode 71
befinden sich auf entgegengesetzten Oberflächen 
des dritten Festelektrolytsubstrats 55.
[0136] Eine Pumpschaltung 25 mit einer Stromquel-
le 251 und einem Amperemeter 252 ist mit der mess-
gasseitigen Pumpelektrode 21 und der luftseitigen 
Pumpelektrode 22 der Hauptpumpzelle 2 verbunden. 
Eine Überwachungsschaltung 75 mit einem Voltme-
ter 756 ist mit der ersten Überwachungselektrode 72
und der zweiten Überwachungselektrode 71 der 
elektromotorischen Überwachungszelle 7 verbun-
den. Eine Sensorschaltung 45 mit einer Stromquelle 
451 und einem Amperemeter 452 ist mit der mess-
gasseitigen Sensorelektrode 42 und der Bezugssen-
sorelektrode 41 der Sensorzelle 4 verbunden. Außer-
dem ist eine Regelungsschaltung 255 vorgesehen, 
um auf Grundlage des Signals der elektromotori-
schen Überwachungszelle 7 den Betrieb der Haupt-
pumpzelle 2 zu steuern. Genauer gesagt wird die 
Stromquelle 251 in der Hauptpumpschaltung 25 auf 
der Grundlage des von dem Voltmeter 756 in der 
Überwachungsschaltung 75 erfassten Spannungssi-
gnals geregelt.
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[0137] Die messgasseitige Pumpelektrode 21 ist 
eine Pt-Au-Elektrode, die gegenüber NOx inaktiv ist. 
Die elektromotorische Überwachungszelle 7 setzt 
sich aus Pt-Elektroden zusammen, die gegenüber O2

eine hervorragende katalytische Aktivität besitzen. 
Die messgasseitige Sensorelektrode 42 ist eine 
Pt-Rh-Elektrode, die gegenüber NOx aktiv ist. Die üb-
rigen Elektroden 22, 71 und 41 sind jeweils 
Pt-Rh-Elektroden. Die messgasseitige Sensorelekt-
rode 42 enthält 0,2 Gew.-% Au. Die elektromotori-
sche Überwachungszelle 7 entspricht dabei nicht der 
Pumpzelle der Erfindung. Der Aufbau dieses Ausfüh-
rungsbeispiels entspricht ansonsten dem des ersten 
Ausführungsbeispiels. Dieses Ausführungsbeispiel 
bringt also im Wesentlichen die gleichen Funktionen 
und Wirkungen mit sich.
[0138] Wie in Fig. 9 gezeigt ist, ist es wahlweise 
auch möglich, die elektromotorische Überwachungs-
zelle 7 auf dem ersten Festelektrolytsubstrat 51 vor-
zusehen. In diesem Fall kann die luftseitige Pumpe-
lektrode 22 der Hauptpumpzelle 2 mit der zweiten 
Überwachungselektrode 71 der elektromotorischen 
Überwachungszelle 7 zusammengefasst werden.

Drittes Ausführungsbeispiel

[0139] Die Fig. 10 und 11 zeigen einen Gasmess-
fühler 1b gemäß einem weiteren Ausführungsbei-
spiel der Erfindung. Bei diesem Ausführungsbeispiel 
sind die Sensorzelle 4 und die Überwachungspump-
zelle 3, wie in Fig. 10 gezeigt ist, in Reihe geschaltet. 
Wie in Fig. 11 gezeigt ist, sind von der stromaufwär-
tigen Seite aus in der (durch den Pfeil GF bezeichne-
ten) Strömungsrichtung des Messwertobjektgases 
eine Hauptpumpzelle 2, die Überwachungspumpzel-
le 3 und die Sensorzelle 4 in dieser Reihenfolge in 
Reihe angeordnet.
[0140] Der Gasmessfühler 1b dieses Ausführungs-
beispiels hat einen mehrlagigen Aufbau, der sich aus 
einem ersten Abstandshalter 61, einem ersten Fest-
elektrolytsubstrat 62, einem zweiten Abstandshalter 
63, einem zweiten Festelektrolytsubstrat 64, einem 
dritten Abstandshalter 65 und einem Keramikheizele-
ment 19 zusammensetzt. Der erste Abstandshalter 
61 definiert eine erste Luftkammer (Bezugsgaskam-
mer) 610, die entlang der Oberseite des ersten Fest-
elektrolytsubstrats 62 unterhalb dieses Abstandshal-
ters liegt. Der zweite Abstandshalter 63 definiert eine 
erste Messwertobjektgaskammer 631 und eine zwei-
te Messwertobjektgaskammer 632, die sich zwischen 
dem ersten Festelektrolytsubstrat 62 und dem zwei-
ten Festelektrolytsubstrat 64 befinden. Entsprechend 
definiert der dritte Abstandshalter 65 eine zwischen 
dem zweiten Festelektrolytsubstrat 64 und dem Ke-
ramikheizelement 19 liegende zweite Luftkammer 
650. Das erste Festelektrolytsubstrat 62 weist ein 
vertikal durch seinen Körper verlaufendes Durch-
gangsloch 620 auf, durch das ein Messwertobjektgas 
in die erste Messwertobjektgaskammer 631 eingelei-
tet wird. Auf dem ersten Festelektrolytsubstrat 62 ist 

eine poröse Diffusionsschicht 17 aufgebracht, welche 
die Außenöffnung des Durchgangslochs 620 be-
deckt. Die erste Messwertobjektgaskammer 631 und 
die zweite Messwertobjektgaskammer 632 stehen 
miteinander über einen Diffusionsdurchlass 630 in 
Verbindung, der entlang der Oberseite des zweiten 
Festelektrolytsubstrats 64 verläuft.
[0141] Die Hauptpumpzelle 2 weist eine in der ers-
ten Messwertobjektgaskammer 631 gelegene mess-
gasseitige Pumpelektrode 21 und eine in der zweiten 
Luftkammer 650 gelegene luftseitige Pumpelektrode 
22 auf. Die messgasseitige Pumpelektrode 21 und 
die luftseitige Pumpelektrode 22 befinden sich auf 
entgegengesetzten Oberflächen des zweiten Feste-
lektrolytsubstrats 64. Die Sensorzelle 4 weist eine in 
der zweiten Messwertobjektgaskammer 632 gelege-
ne messgasseitige Sensorelektrode 42 und eine in 
der ersten Luftkammer 610 gelegene Bezugssensor-
elektrode 41 auf. Die messgasseitige Sensorelektro-
de 42 und die Bezugssensorelektrode 41 befinden 
sich auf entgegengesetzten Oberflächen des ersten 
Festelektrolytsubstrats 62. Die Überwachungspump-
zelle 3 weist eine in der zweiten Messwertobjektgas-
kammer 632 gelegene messgasseitige Überwa-
chungselektrode 32 und eine in der ersten Luftkam-
mer 610 gelegene luftseitige Überwachungselektro-
de 31 auf. Die messgasseitige Überwachungselekt-
rode 32 und die luftseitige Überwachungselektrode 
31 befinden sich auf entgegengesetzten Oberflächen 
des ersten Festelektrolytsubstrats 62.
[0142] Eine Pumpschaltung 25 mit einer Stromquel-
le 251 und einem Amperemeter 252 ist mit der mess-
gasseitigen Pumpelektrode 21 und der luftseitigen 
Pumpelektrode 22 der Hauptpumpzelle 2 verbunden. 
Eine Überwachungsschaltung 35 mit einer Strom-
quelle 351 und einem Amperemeter 352 ist mit der 
luftseitigen Überwachungselektrode 31 und der 
messgasseitigen Überwachungselektrode 32 der 
Überwachungspumpzelle 3 verbunden. Eine Sensor-
schaltung 45 mit einer Stromquelle 451 und einem 
Amperemeter 452 ist mit der Bezugssensorelektrode 
51 und der messgasseitigen Sensorelektrode der 
Sensorzelle 4 verbunden. Darüber hinaus ist eine 
Regelungsschaltung vorgesehen, um den Betrieb 
der Hauptpumpzelle 2 zu steuern. Genauer gesagt 
wird die Stromquelle 251 in der Pumpschaltung 25
auf der Grundlage des von dem Amperemeter 252 in 
der Pumpschaltung 25 erfassten Stromsignals gere-
gelt. Die messgasseitige Pumpelektrode 21 und die 
messgasseitige Überwachungselektrode 32 sind je-
weils gegenüber NOx inaktive Pt-Au-Elektroden. Die 
messgasseitige Sensorelektrode 42 ist eine gegenü-
ber NOx aktive Pt-Rh-Elektrode. Die übrigen Elektro-
den 22, 31 und 41 sind jeweils Pt-Rh Elektroden. Die 
messgasseitige Sensorelektrode 42 enthält 0,2 
Gew.-% Au.
[0143] Bei diesem Ausführungsbeispiel sind die fol-
genden Beziehungen erfüllt: 

2,0 ≤ c/a ≤ 7,0, 2 ≤ Sp/Ss ≤ 30, c = c1+c2 und a = 
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(a1c1+a2c2) / (c1+C2) ,

 wobei c1 der Länge der messgasseitigen Pumpelek-
trode 21 in Längsrichtung des Gasmessfühlers 1b
entspricht, a1 der Breite der messgasseitigen Pump-
elektrode 21 in Seitenrichtung des Messgasfühlers 
1b entspricht, c2 der Länge der messgasseitigen 
Überwachungselektrode 32 in Längsrichtung des 
Gasmessfühlers 1b entspricht und a2 der Breite der 
messgasseitigen Überwachungselektrode 32 in Sei-
tenrichtung des Gasmessfühlers 1b entspricht. Au-
ßerdem entspricht Sp der aufsummierten Fläche der 
messgasseitigen Pumpelektrode 21 und der mess-
gasseitigen Überwachungselektrode 32.
[0144] Falls auf der in Strömungsrichtung des 
Messwertobjektgases stromaufwärtigen Seite der 
Sensorzelle mehrere Pumpzellen vorhanden sind, 
die Pumpvermögen besitzen, werden "c" und "a"
durch die folgenden Formeln ausgedrückt: 

c = Σcn a = (Σancn) /Σcn,

 wobei c1, c2----, cn den Längsausdehnungen der je-
weiligen messgasseitigen Pumpelektroden entspre-
chen und a1, a2----, an den Seitenbreiten der jeweili-
gen messgasseitigen Pumpelektroden entsprechen. 
Der Gasmessfühler 1b entspricht ansonsten im We-
sentlichen dem oben beschriebenen Gasmessfühler 
1. Der Gasmessfühler 1b hat somit im Wesentlichen 
die gleichen Funktionen und Wirkungen.
[0145] Abgesehen von dem beschriebenen Aufbau 
ist es auch möglich, die Hauptpumpzelle 2 auf dem 
ersten Festelektrolytsubstrat 62 sowie die Sensorzel-
le 4 und die Überwachungspumpzelle 3 auf dem 
zweiten Festelektrolytsubstrat 64 vorzusehen.

Viertes Ausführungsbeispiel

[0146] Fig. 12 zeigt einen Gasmessfühler gemäß
einem weiteren Ausführungsbeispiel der Erfindung, 
der ähnlich wie der in dem ersten Ausführungsbei-
spiel offenbarte Gasmessfühler 1 aufgebaut ist, sich 
aber insofern unterscheidet, als er ein zweizelliger 
Gasmessfühler 1c ohne Überwachungspumpzelle 
ist.
[0147] Bei dem Gasmessfühler 1c dieses Ausfüh-
rungsbeispiels ist eine Regelungsschaltung 255 vor-
gesehenen, um die Stromquelle 251 in der Pump-
schaltung 25 auf Grundlage des von dem Ampere-
meter 252 in der Pumpschaltung 25 erfassten Strom-
signals zu regeln. Der Aufbau dieses Ausführungs-
beispiels ist ansonsten der gleiche wie der des ersten 
Ausführungsbeispiels. Daher bringt dieses Ausfüh-
rungsbeispiel im Wesentlichen die gleichen Funktio-
nen und Wirkungen mit sich.
[0148] Abgesehen von dem offenbarten Aufbau ist 
es auch möglich, die Hauptpumpzelle 2 auf dem ers-
ten Festelektrolytsubstrat 11 sowie die Sensorzelle 4
und die Überwachungspumpzelle 3 auf dem zweiten 
Festelektrolytsubstrat 13 vorzusehen.

Fünftes Ausführungsbeispiel

[0149] Die Fig. 13 und 14 zeigen einen Gasmess-
fühler 1d gemäß einem weiteren Ausführungsbei-
spiel der Erfindung, der sich dadurch auszeichnet, 
dass auf jeweils der oberen, unteren, rechten und lin-
ken Wand einer ersten Messwertobjektgaskammer 
631 eine messgasseitige Pumpelektrode 21 der 
Hauptpumpzelle 2 ausgebildet ist. Wie in Fig. 14 ge-
zeigt ist, ist die messgasseitige Pumpelektrode 21
genauer gesagt nicht nur auf dem zweiten Festelekt-
rolytsubstrat 64, sondern auch auf dem ersten Feste-
lektrolytsubstrat 62 und auch auf den inneren Seiten-
flächen des Abstandshalters 63 ausgebildet.
[0150] In diesem Fall berechnet sich die Seitenbrei-
te a1 der messgasseitigen Pumpelektrode 21 nach 
der folgenden Formel: 

a1 = (a11+a12) /2,

 wobei a11 der Maximalbreite der auf dem ersten Fes-
telektrolytsubstrat 62 ausgebildeten Elektrode 21
entspricht und a12 der Maximalbreite der auf dem 
Festelektrolytsubstrat 64 ausgebildeten Elektrode 21
entspricht. Die Länge der auf den inneren Seitenflä-
chen des Abstandselementes 63 ausgebildeten Elek-
trode 21 bleibt unberücksichtigt.
[0151] Davon abgesehen entspricht die Längsaus-
dehnung c1 der messgasseitigen Pumpelektrode 21
der an ihrem längsten Abschnitt gemessenen Länge. 
Außerdem entspricht die Fläche Sp1 der aufsummier-
ten Fläche der auf den Oberflächen des ersten Fest-
elektrolytsubstrats 62, des zweiten Festelektrolytsub-
strats 64 und des Abstandshalters 63 ausgebildeten 
messgasseitigen Pumpelektrode 21. Der Aufbau des 
Gasmessfühlers 1d entspricht ansonsten im Wesent-
lichen dem des in Fig. 10 gezeigten Gasmessfühlers 
1b.
[0152] Als nächstes wird unter Bezugnahme auf die 
Fig. 15A bis 29 eine weitere Ausführungsform der Er-
findung erläutert.
[0153] Diese weitere Ausführungsform der Erfin-
dung sieht einen mehrlagigen Gasmessfühler vor, 
der eine Messwertobjektgaskammer enthält, in die 
unter einem vorbestimmten Diffusionswiderstand ein 
Messwertobjektgas eingeleitet wird. Auf den Oberflä-
chen eines Sauerstoffionen leitenden Festelektrolyt-
substrats befindet sich eine Sauerstoffpumpzelle mit 
einem Paar Pumpelektroden, von denen eine in der 
Messwertobjektgaskammer gelegen ist, um im An-
sprechen auf elektrische Energie, die den Pumpelek-
troden zugeführt wird, Sauerstoff in die Messwertob-
jektgaskammer-hineinzupumpen oder aus ihr her-
auszupumpen, um die Sauerstoffkonzentration in der 
Messwertobjektgaskammer einzustellen. Außerdem 
befindet sich auf den Oberflächen eines Sauerstoffi-
onen leitenden Festelektrolytsubstrats eine Sensor-
zelle mit einem Paar Sensorelektroden, von denen 
eine in der Messwertobjektgaskammer gelegen ist, 
um auf Grundlage eines zwischen den Sensorelekt-
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roden erzeugten Sauerstoffionenstroms die Konzen-
tration eines bestimmten Gases in der Messwertob-
jektgaskammer zu erfassen.
[0154] Die in der Messwertobjektgaskammer gele-
gene Pumpelektrode hat eine Seitenfläche, die in 
Längsrichtung des Gasmessfühlers verläuft und über 
einen Freibereich einer Innenfläche der Messwertob-
jektgaskammer zugewandt ist, wobei der Minimal-
wert der Gesamtbreite G des Freibereichs in Quer-
richtung des Gasmessfühlers nicht mehr als 0,5 mm 
beträgt.
[0155] Darüber hinaus hat die in der Messwertob-
jektgaskammer gelegene Pumpelektrode einen 
stromabwärtigen Abschnitt, der sich in Strömungs-
richtung des Messwertobjektgases auf der stromab-
wärtigen Seite eines Messwertobjektgaseinlasslo-
ches befindet und die folgende Beziehung erfüllt: 

Sg/Se ≤ 0,3,

 wobei Se der Fläche des stromabwärtigen Ab-
schnitts der Pumpelektrode entspricht und Sg der 
Gesamtfläche des Freibereichs entspricht, der zwi-
schen einer in Längsrichtung des Gasmessfühlers 
verlaufenden Seitenfläche des stromabwärtigen Ab-
schnitts der Pumpelektrode und einer Innenfläche 
der Messwertobjektgaskammer liegt.
[0156] Bei dem erfindungsgemäßen mehrlagigen 
Gasmessfühler kann die Pumpelektrode der Sauer-
stoffpumpzelle rechteckförmig mit einer gleichmäßi-
gen Querbreite, unregelmäßig rechteckförmig mit ei-
ner sich in Längsrichtung ändernden Querbreite, 
ovalförmig oder in einer beliebig anderen Form ge-
staltet sein. Gleichzeitig kann die Messwertobjekt-
gaskammer eine beliebige Form haben. Um jedoch 
den Abstand zwischen der Seitenfläche der Pumpe-
lektrode und der Innenfläche der Messwertobjektgas-
kammer zu verringern, ist es vorzuziehen, wenn die 
Messwertobjektgaskammer eine der Pumpelektrode 
entsprechende Form hat.
[0157] Zur Gesamtbreite G des Freibereichs in 
Querrichtung des Gasmessfühlers erfolgt nun eine 
genauere Erläuterung anhand von Fig. 18 (horizon-
tale Schnittansicht, die schematisch den Zusammen-
hang zwischen der Pumpelektrode und der Messwer-
tobjektgaskammer zeigt), in der die Kurve S der In-
nenfläche der Messwertobjektgaskammer und die 
Kurve T der Seitenfläche der Pumpelektrode ent-
spricht. Die Linie U01 geht durch ein Längsende 
(T01) der Pumpelektrode und die Linie U02 durch 
das andere Längsende (T03) der Pumpelektrode hin-
durch. Die Linien U1 bis U3 queren jeweils die Pum-
pelektrode. Sämtliche Linien U01, U02 und U1-U3 
sind senkrecht zur Längsrichtung des mehrlagigen 
Gasmessfühlers. Die jeweiligen Linien U01, U02 und 
U1-U3 kreuzen sich mit den Kurven S und T an den 
Punkten S01 bis S04, S11 bis S16 und T11 bis T16.
[0158] Gemäß Fig. 18 wird die Gesamtbreite G des 
Freibereichs durch die Summe des Abstands 
S11-T11 und des Abstands S12-T12 entlang der Li-

nie U1 oder durch die Summe des Abstands S13-T13 
und des Abstands S14-T14 entlang der Linie U2 oder 
durch die Summe des Abstands S15-T15 und des 
Abstands S16-T16 entlang der Linie U3 ausgedrückt. 
Wahlweise wird die Gesamtbreite G des Freibereichs 
durch den Abstand S01-S02 entlang der Linie U01 
und den Abstand S03-S04 entlang der Linie U02 aus-
gedrückt. Bei dem mehrlagigen Gasmessfühler der 
Erfindung beträgt die Gesamtbreite G des Freibe-
reichs irgendwo entlang der Seitenfläche der Pump-
elektrode 0,5 mm oder weniger. In dem in Fig. 18 ge-
zeigten Beispiel ist die Gesamtbreite G des Freibe-
reichs auf der Linie U2 am kleinsten. Demnach ist die 
Summe des Abstands S13-T13 und des Abstands 
S14-T14 nicht größer als 0,5 mm. Das oben be-
schriebene Verfahren, die Gesamtbreite G des Frei-
bereichs zu ermitteln, wird genauso bei jeder ande-
ren Kurve T angewandt, wenn in der Messwertobjekt-
gaskammer mehrere, jeweils die Pumpelektrode dar-
stellende Kurven vorhanden sind.
[0159] Dadurch, dass die Gesamtbreite G des Frei-
bereichs auf nicht mehr als 0,5 mm eingestellt wird, 
kann eine hervorragende Messgenauigkeit gewähr-
leistet werden. Um eine noch bessere Messgenauig-
keit zu erzielen, ist es vorzuziehen, wenn die Ge-
samtbreite G des Freibereichs nicht mehr als 0,2 mm 
beträgt. Selbstverständlich wäre eine Verringerung 
der Gesamtbreite G auf 0 mm ideal. In diesem Fall 
würde die Seitenfläche der Pumpelektrode die Innen-
fläche der Messwertobjektgaskammer berühren. Die 
Längsrichtung des mehrlagigen Gasmessfühlers ent-
spricht der Hauptachse des mehrlagigen Gasmess-
fühlers, wenn er einen rechteckigen Querschnitt hat.
[0160] Die Längsausdehnung des Abschnitts der 
Pumpelektrode, in der der Freibereich eine Gesamt-
breite von nicht mehr als 0,5 mm hat, ist vorzugswei-
se nicht kürzer als 1/4 der gesamten Längsausdeh-
nung der in der Messwertobjektgaskammer gelege-
nen Pumpelektrode. Um eine noch bessere Mess-
genauigkeit zu erzielen, ist es vorzuziehen, wenn die 
Längsausdehnung des oben genannten Abschnitts 
der Pumpelektrode nicht kleiner als 1/2 der Gesamt-
längsausdehnung der Pumpelektrode ist.
[0161] Der Zusammenhang zwischen der Fläche 
Se der Pumpelektrode und der Gesamtfläche Sg des 
Freibereichs in dem stromabwärtigen Abschnitt der 
Pumpelektrode wird nun genauer anhand von 
Fig. 21 erläutert (horizontale Schnittansicht, die 
schematisch den Zusammenhang zwischen der 
Pumpelektrode und der Messwertobjektgaskammer 
zeigt), in der die Kurve S der Innenfläche der Mess-
wertobjektgaskammer und die Kurve T der Seitenflä-
che der Pumpelektrode entspricht. In Fig. 21 ent-
spricht der Punkt V der Mitte eines Messwertobjekt-
gaseinlassloches, die Linie V0 der durch den Punkt V 
gehenden Querlinie und die Linie V1 der durch das in 
Längsrichtung stromabwärtige Ende der Pumpelek-
trode gehenden Querlinie. Die auf der stromabwärti-
gen Seite des Messwertobjektgases gelegene Flä-
che Se der Pumpelektrode stellt sich als der Bereich 
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dar, der von der Kurve T und der Linie V0 umgeben 
ist. Die Gesamtfläche Sg des Freibereichs ist die 
Summe der von den Linien V0 und V1 und den Kur-
ven T und S umgebenen Bereiche.
[0162] Gemäß einem anderen mehrlagigen Gas-
messfühler, bei dem ein Messwertobjektgas von ei-
ner Seitenfläche aus eingeleitet wird, befindet sich 
der gesamte Bereich der Pumpelektrode auf der 
stromabwärtigen Seite des Messwertobjektgasein-
lassloches. In diesem Fall ist Se gleich der Gesamt-
fläche der Pumpelektrode und quert die Linie V0 das 
stromaufwärtige Ende der Pumpelektrode. Wenn in 
Anbetracht dieses Zusammenhangs zwischen der 
Pumpelektrode und dem Freibereich das Verhältnis 
Sg/Se auf nicht mehr als 0,3 eingestellt wird, kann 
eine hervorragende Messgenauigkeit gewährleistet 
werden. Natürlich wäre eine Verringerung der Fläche 
Sg auf 0 ideal. In diesem Fall würde die Seitenfläche 
der Pumpelektrode die Innenfläche der Messwertob-
jektgaskammer berühren.
[0163] Der mehrlagige Gasmessfühler der Erfin-
dung lässt sich als NOx-Messfühler, CO-Messfühler, 
HC-Messfühler oder eine andere Art von Messfühler 
mit zwei Zellen oder mehr ausführen.
[0164] Der mehrlagige Gasmessfühler der Erfin-
dung enthält außerdem vorzugsweise eine Sauer-
stoffüberwachungszelle mit einem Paar auf Oberflä-
chen eines Sauerstoffionen leitenden Festelektrolyt-
substrats befindlicher Überwachungselektroden, von 
denen eine in der Messwertobjektgaskammer gele-
gen ist, um die Sauerstoffkonzentration in der Mess-
wertobjektgaskammer auf der Grundlage eines 
Stromwerts oder einer elektromotorischen Kraft zwi-
schen den Überwachungselektroden zu erfassen.
[0165] So ist es zum Beispiel vorzuziehen, einen 
Aufbau zur Steuerung des Betriebs der Sauerstoff-
pumpzelle hinzuzufügen, damit die Sauerstoffkon-
zentration in der Messwertobjektgaskammer in ei-
nem vorbestimmten Bereich gehalten werden kann. 
In diesem Fall gibt der zwischen den beiden Sensor-
elektroden fließende Sauerstoffionenstrom die Kon-
zentration eines bestimmten Gases wieder.
[0166] Die die Sauerstoffkonzentration auf Grundla-
ge eines Stromwerts erfassende Sauerstoffüberwa-
chungszelle arbeitet als ein Grenzstrom-Sauerstoff-
sensor. Die die Sauerstoffkonzentration auf Grundla-
ge einer elektromotorischen Kraft erfassende Sauer-
stoffüberwachungszelle arbeitet als ein Sauerstoff-
konzentrationszellen-Sauerstoffsensor.

Sechstes Ausführungsbeisiel

[0167] Im Folgenden wird ein mehrlagiger Gas-
messfühler gemäß einem weiteren bevorzugten Aus-
führungsbeispiel der Erfindung erläutert.
[0168] Wie in den Fig. 15A und 15B gezeigt ist, ent-
hält der mehrlagige Gasmessfühler 1001 dieses Aus-
führungsbeispiels eine Messwertobjektgaskammer 
1011, 1012, in die unter einem vorbestimmten Diffu-
sionswiderstand ein Messwertobjektgas eingeleitet 

wird. Eine Sauerstoffpumpzelle 1002 umfasst ein 
Paar auf entgegengesetzten Oberflächen eines Sau-
erstoffionen leitenden Festelektrolytsubstrats 1016
befindlicher Pumpelektroden 1021 und 1022. Eine 
der Pumpelektroden 1021 ist in der Messwertobjekt-
gaskammer 1011 gelegen. Die Sauerstoffpumpzelle 
1002 kann im Ansprechen auf elektrische Energie, 
die den Pumpelektroden 1021 und 1022 zugeführt 
wird, Sauerstoff in die Messwertobjektgaskammer 
1011 hineinpumpen oder aus ihr herauspumpen, um 
die Sauerstoffkonzentration in der Messwertobjekt-
gaskammer 1011 einzustellen. Die Sensorzelle 1004
umfasst ein Paar auf entgegengesetzten Oberflä-
chen eines Sauerstoffionen leitenden Festelektrolyt-
substrats 1014 befindlicher Sensorelektroden 1041
und 1042. Eine der Sensorelektroden 1042 ist in der 
Messwertobjektgaskammer 1012 gelegen. Die Sen-
sorzelle 1004 kann auf Grundlage eines zwischen 
den Sensorelektroden 1041 und 1042 erzeugten 
Sauerstoffionenstroms die Konzentration eines be-
stimmten Gases in der Messwertobjektgaskammer 
1012 erfassen.
[0169] Wie in Fig. 17 gezeigt ist, hat die in der 
Messwertobjektgaskammer 1011 gelegene Pumpe-
lektrode 1021 der Sauerstoffpumpzelle 1002 Seiten-
flächen 1211 und 1212, die in Längsrichtung des 
Gasmessfühlers 1001 verlaufen und über einen Frei-
bereich Innenflächen 1111 und 1112 der Messwert-
objektgaskammer 1011 zugewandt sind. Die Ge-
samtbreite G (= G1+G2) des Freibereichs beträgt in 
Querrichtung des Gasmessfühlers 1001 nicht mehr 
als 0,5 mm.
[0170] Wie in den Fig. 15A, 15B und 16 gezeigt ist, 
enthält der mehrlagige Gasmessfühlers 1001 dieses 
Ausführungsbeispiels im Einzelnen das Festelektro-
lytsubstrat 1016, das als ein einen Teil der Sauerstoff-
pumpzelle 1002 bildender Lagenkörper aufgebaut 
ist, das Festelektrolytsubstrat 1014, das als einen Teil 
der Sauerstoffüberwachungszelle 1003 und der Sen-
sorzelle 1004 bildender Lagenkörper aufgebaut ist, 
einen die erste Messwertobjektgaskammer 1011 und 
die zweite Messwertobjektgaskammer 1012 definie-
renden Abstandshalter 1015, Bezugsgaskammern 
1121 und 1122 definierende Abstandshalter 1017, 
1133 und 1132 und ein jeweils die Zellen 1002, 1003
und 1004 erwärmendes Heizelement 1019, die hin-
tereinander übereinander gestapelt bzw. geschichtet 
sind.
[0171] Die erste Messwertobjektgaskammer 1011
und die zweite Messwertobjektgaskammer 1012 bil-
den in dem Messfühlerkörper innere Kammern, in die 
das Messwertobjektgas eingeleitet wird. Wie in 
Fig. 16 gezeigt ist, hat der zwischen den beiden Fes-
telektrolytsubstraten 1014 und 1016 liegende Ab-
standshalter 1015 zwei rechteckige Öffnungen 1110
und 1120 die als die erste Messwertobjektgaskam-
mer 1011 bzw. zweite Messwertobjektgaskammer 
1012 dienen. Die Öffnungen 1110 und 1120 sind über 
eine Mündung 1102 verbunden, die verglichen mit 
der Breite der jeweiligen Öffnungen 1110 und 1120
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eng ist.
[0172] Die erste Messwertobjektgaskammer 1011
ist über ein vertikal durch das Festelektrolytsubstrat 
1014 verlaufendes Stiftloch 1101 mit der Außenseite 
verbunden. Das Stiftloch 1101 dient als ein Diffusi-
onswiderstandselement. Die Radialgröße des Stift-
lochs 1101 wird unter Berücksichtigung der ge-
wünschten Diffusionsgeschwindigkeit, mit der das 
Messwertobjektgas von der ersten Messwertobjekt-
gaskammer 1011 zur zweiten Messwertobjektgas-
kammer 1012 diffundieren kann, auf einen passen-
den Wert festgelegt.
[0173] Auf dem Festelektrolytsubstrat 1014 befindet 
sich eine poröse Schutzschicht 1131 aus porösem 
Aluminiumoxid oder dergleichen, um die Außenöff-
nung des Stiftlochs 1101 vollständig abzudecken. Die 
poröse Schutzschicht 1131 hat die Fähigkeit, die in 
den Messwertobjektgaskammern 1010 und 1012 lie-
genden Elektroden 1021, 1032 und 1042 vor Schad-
stoffen zu schützen. Außerdem verhindert die poröse 
Schutzschicht 1131 ein Verstopfen des Stiftlochs 
1101.
[0174] Die Bezugsgaskammern 1121 und 1122 sind 
innere Kammern, die die Luft speichern, die als Be-
zugsgas mit standardmäßiger Sauerstoffkonzentrati-
on dient. Der unter dem Festelektrolytsubstrat 1016
liegende Abstandshalter 1017 hat eine rechteckige 
Öffnung 2210, die als die Bezugsgaskammer 1121
dient. Der über dem Festelektrolytsubstrat 1014 lie-
gende Abstandshalter 1133 hat eine rechteckige Öff-
nung 2220, die als die Bezugsgaskammer 1122
dient. Die Öffnungen 2210 und 2220 sind über Durch-
lässe 2211 und 2221, die in Längsrichtung des mehr-
lagigen Gasmessfühlers 1001 verlaufen, mit der Au-
ßenseite des Messfühlerkörpers verbunden.
[0175] Die Sauerstoffpumpzelle 1002 setzt sich aus 
dem Festelektrolytsubstrat 1016 und einem Paar auf 
den entgegengesetzten Oberflächen des Festelekt-
rolytsubstrats 1016 befindlicher Pumpelektroden 
1021 und 1022 zusammen. Die eine Pumpelektroden 
1021 ist in der ersten Messwertobjektgaskammer 
1011 gelegen, die sich in Strömungsrichtung des 
Messwertobjektgases auf der stromaufwärtigen Seite 
der Messwertobjektgaskammer 1012 befindet. Die 
andere Pumpelektrode 1022 ist in der Bezugsgas-
kammer 1121 gelegen.
[0176] Die Sensorzelle 1004 setzt sich aus dem 
Festelektrolytsubstrat 1014 und einem Paar auf den 
gegenüberliegenden Oberflächen des Festelektrolyt-
substrats 1014 befindlicher Sensorelektroden 1041
und 1042 zusammen. Die eine Sensorelektrode 1042
ist in der zweiten Messwertobjektgaskammer 1012
gelegen, die sich in Strömungsrichtung des Mess-
wertobjektgases auf der stromabwärtigen Seite der 
ersten Messwertobjektgaskammer 1011 befindet. 
Die andere Sensorelektrode 1041 ist in der Bezugs-
gaskammer 1122 gelegen.
[0177] Die Sauerstoffüberwachungszelle 1003 setzt 
sich aus dem Festelektrolytsubstrat 1014 und einem 
Paar auf den entgegengesetzten Oberflächen des 

Festelektrolytsubstrats 1014 befindlicher Überwa-
chungselektroden 1031 und 1032 zusammen. Die 
eine Überwachungselektrode 1032 ist in der zweiten 
Messwertobjektgaskammer 1012 gelegen, die sich in 
Strömungsrichtung des Messwertobjektgases auf 
der stromabwärtigen Seite der ersten Messwertob-
jektgaskammer 1011 befindet. Die andere Überwa-
chungselektrode 1031 ist in der Bezugsgaskammer 
1122 gelegen.
[0178] Wie in Fig. 16 gezeigt ist, bilden diese Elek-
troden 1021, 1022, 1031, 1032, 1041 und 1042 eine 
Einheit mit Leitungsabschnitten 1211, 1221, 1311, 
1321, 1411 und 1421, über die elektrische Signale 
zugeleitet werden oder elektrische Energie von einer 
Stromquelle aufgenommen werden kann. Es ist vor-
zuziehen, zwischen den Festelektrolytsubstraten 
1014 und 1016 und den Leitungsabschnitten 1211, 
1321, 1421 usw. mit Ausnahme der Abschnitte, an 
denen sich die Pumpelektrode 1021 oder derglei-
chen befindet, Aluminiumoxid oder eine vergleichba-
re Isolationsschicht vorzusehen.
[0179] Wie in Fig. 16 gezeigt ist, sind die Elektroden 
der jeweiligen Zellen 1002, 1003 und 1004 außerdem 
über ihre Leitungsabschnitte und den Abstandskalter 
1017 oder dergleichen über vertikal verlaufende 
Durchgangslöcher 1180 mit Außenanschlüssen 
1310, 1320, 1410, 1420, 1210 und 1220 verbunden. 
Mit den Außenanschlüssen der jeweiligen Zellen 
1002, 1003 und 1004 sind mit Hilfe von entsprechen-
den Verbindungselementen oder äquivalenter Mittel 
Signalleitungen verbunden, um die Erfassungssigna-
le zu externen Schaltungen zu übertragen oder von 
diesen elektrische Energie aufzunehmen. In den 
Zeichnungen bezeichnen die Bezugszahlen 1322
und 1422 Innenanschlüsse, die mit dem Leitungsab-
schnitt 1321 bzw. 1421 verbunden sind.
[0180] Mit der Sauerstoffpumpzelle 1002 ist eine 
Pumpschaltung 1250 verbunden, die eine 
Pumpstromquelle 1251 und ein Amperemeter 1252
enthält. Mit der Sauerstoffüberwachungszelle 1003
ist eine Überwachungsschaltung 1350 verbunden, 
die eine Stromquelle 1351 und ein Amperemeter 
1352 enthält. Mit der Sensorzelle 1004 ist eine Sen-
sorschaltung 1450 verbunden, die eine Stromquelle 
1451 und ein Amperemeter 1452 enthält.
[0181] Das Heizelement 1019 enthält ein Wärmeer-
zeugungselement 1191, das im Ansprechen auf von 
einer (nicht gezeigten) äußeren Stromquelle zuge-
führte elektrische Energie Wärme erzeugt. Das Heiz-
element 1019 hat die Fähigkeit, die Zellen 1002, 
1003, und 1004 jeweils auf ihre Aktivierungstempera-
turen zu erwärmen. Das Heizelement 1019 enthält 
außerdem ein Aluminiumoxidheizelementsubstrat 
1195, auf dessen Oberseite das Wärmeerzeugungs-
element 1191 als Muster aufgebracht ist, und eine 
das Wärmeerzeugungselement 1191 überdeckende 
Isolierplatte 1196. Wie aus Fig. 16 hervorgeht, befin-
den sich auf der näher an dem Heizelement 1090 be-
findlichen Unterseite des Messfühlers 1001 Heizele-
mentanschlüsse 1190 und Außenanschlüsse 1210
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und 1220. Die Außenanschlüsse 1310, 1320, 1410
und 1420 befinden sich auf der näher an dem Ab-
standshalter 1132 gelegenen Oberseite des Mess-
fühlers 1001.
[0182] Als nächstes wird der Abmessungszusam-
menhang zwischen der Pumpelektrode 1021 und der 
ersten Messwertobjektgaskammer 1011 erläutert.
[0183] Wie in Fig. 17 gezeigt ist, sind die Pumpelek-
trode 1021 und die erste Messwertobjektgaskammer 
1011 in Längsrichtung des Gasmessfühlers 1001 je-
weils rechteckförmig. M1 entspricht der Verlänge-
rungslinie der einen Seitenfläche 1211 der Pumpe-
lektrode 1021 und N1 der Verlängerungslinie der In-
nenfläche 1111 der Messwertobjektgaskammer 
1011, die der einen Seitenfläche 1211 der Pumpelek-
trode 1021 gegenüberliegt. Die beiden Linien M1 und 
N1 sind zueinander parallel und haben in dem Be-
reich zwischen dem einen Ende 1213 und dem ande-
ren Ende 1214 der Pumpelektrode 1021 einen gleich-
mäßigen Abstand G1. M2 entspricht der Verlänge-
rungslinie der anderen Seitenfläche 1212 der Pump-
elektrode 1021 und N2 der Verlängerungslinie der In-
nenfläche 1112 der Messwertobjektgaskammer 
1011, die der anderen Seitenfläche 1212 der Pumpe-
lektrode 1021 gegenüberliegt. Die beiden Linien M2 
und N2 sind parallel zueinander und haben in dem 
Bereich zwischen dem einem Ende 1213 und dem 
anderen Ende 1214 der Pumpelektrode 1021 einen 
gleichmäßigen Abstand G2. Dementsprechend lässt 
sich die Gesamtbreite G des Freibereichs zwischen 
den beiden Seitenflächen 1211 und 1212 der Pump-
elektrode 1021 und den Innenflächen 1111 und 1112
der Messwertobjektgaskammer 1011 als Summe von 
G1 und G2 (d.h. G = G1+G2) ausdrücken. Bei die-
sem Ausführungsbeispiel ist G nicht größer als 0,5 
mm.
[0184] Im Folgenden wird die jeweilige Zusammen-
setzung der den oben beschriebenen mehrlagigen 
Gasmessfühler 1001 bildenden Bauteile erläutert.
[0185] Die Abstandshalter 1017, 1015, 1133 und 
1132 bestehen jeweils aus Aluminiumoxid oder ei-
nem vergleichbaren Isoliermaterial. Die die Sauer-
stoffpumpzelle 1002, die Sauerstoffüberwachungs-
zelle 1003 und die Sensorzelle 1004 bildenden Fest-
elektrolytsubstrate 1014 und 1016 bestehen jeweils 
aus einer Sauerstoffionen leitenden Keramik wie Zir-
coniumoxid. Die Pumpelektrode 1021 und die Über-
wachungselektrode 1032 sind gegenüber NOx inak-
tiv, um eine Zerlegung von NOx in der ersten Mess-
wertobjektgaskammer 1011 und der zweiten Mess-
wertobjektgaskammer 1012 zu unterdrücken. So 
können die Pumpelektrode 1021 und die Überwa-
chungselektrode 1032 beispielsweise eine poröse 
Cermetelektrode sein, die Pt und Au enthält. In die-
sem Fall ist es vorzuziehen, wenn der Au-Gehalt in 
dem Metallbestandteil im Bereich 1 Gew.-% bis 10 
Gew.-% liegt.
[0186] Darüber hinaus ist die in der zweiten Mess-
wertobjektgaskammer 1012 gelegene Sensorelektro-
de 1042 gegenüber NOx aktiv, um das NOx in dem 

Messwertobjektgas zu zerlegen. So ist die Sensore-
lektrode 1042 beispielsweise eine poröse Cermete-
lektrode, die Pt und Rh enthält. In diesem Fall ist es 
vorzuziehen, wenn der Rh-Gehalt in dem Metallbe-
standteil im Bereich 10 Gew.-% bis 50 Gew.-% liegt.
[0187] Die Festelektrolytsubstrate 1014, 1016, die 
Abstandshalter 1015, 1017, 1133 und 1132, die Alu-
miniumoxidisolierplatte 1196 und das Heizelements-
substrat 1195 werden jeweils durch Rakeln oder Aus-
ziehformen (extraction molding) in eine Plattenform 
gebracht. Darüber hinaus werden die Elektroden, 
Leitungen und Anschlüsse jeweils durch Siebdruck 
ausgebildet. Die jeweiligen Lagen werden aufeinan-
dergeschichtet und zu einem mehrlagigen Körper zu-
sammengesintert.
[0188] Darüber hinaus sind die Pumpelektrode 
1022, die Überwachungselektrode 1031 und die Sen-
sorelektrode 1041, die sich in den Bezugsgaskam-
mern 1121 und 122 befinden, jeweils poröse Pt-Cer-
metelektroden. Das Wärmeerzeugungselement 1191
und die Heizelementleitung 1192 bestehen aus ei-
nem Pt und eine Aluminiumoxidkeramik enthalten-
den Cermetbauteil.
[0189] Der oben beschriebene mehrlagige Gas-
messfühler funktioniert wie folgt.
[0190] Das Messwertobjektgas wird über die poröse 
Schutzschicht 1131 und das Stiftloch 1101 in die ers-
te Messwertobjektgaskammer 1011 eingeleitet. Die 
Menge des eingeleiteten Messwertobjektgases 
hängt von den Diffusionswiderständen der poröse 
Schutzschicht 1131 und des Stiftlochs 1101 ab.
[0191] Dann wird das Messwertobjektgas über die 
Mündung 1102 in die zweite Messwertobjektgaskam-
mer 1012 eingeleitet.
[0192] Wenn von der Pumpstromquelle eine positi-
ve Spannung auf die in der Bezugsgaskammer 1121
befindliche Pumpelektrode 1022 aufgebracht wird, 
wird der in dem Messwertobjektgas enthaltene Sau-
erstoff auf der in der ersten Messwertobjektgaskam-
mer 1011 gelegenen Pumpelektrode 1021 reduziert. 
Der reduzierte Sauerstoff wird zu Sauerstoffionen 
und wird aufgrund der Pumpfunktion der Sauerstoff-
pumpzelle 1002 von der Pumpelektrode 1022 abge-
führt.
[0193] Wenn auf die in der ersten Messwertobjekt-
gaskammer 1011 gelegene Pumpelektrode 1021
eine positive Spannung aufgebracht wird, wird der in 
dem Messwertobjektgas enthaltene Sauerstoff dage-
gen auf der in der Bezugsgaskammer 1121 gelege-
nen Pumpelektrode 1011 reduziert. Der reduzierte 
Sauerstoff wird zu Sauerstoffionen und wird aufgrund 
der Pumpfunktion der Sauerstoffpumpzelle 1002 von 
der Pumpelektrode 1021 abgeführt. Durch diese 
Sauerstoffpumpfunktion kann jeweils die Sauerstoff-
konzentration in der ersten Messwertobjektgaskam-
mer 1011 und der zweiten Messwertobjektgaskam-
mer gesteuert werden. In diesem Fall erfolgt in dem 
durch den Pfeil 1118 bezeichneten Strom an Mess-
wertobjektgas, der über die Pumpelektrode 1021 hin-
weggeht, eine ausreichende Ionisation von Sauer-
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stoff. Allerdings ist die Ionisation des Sauerstoffs in 
dem durch den Pfeil 1119 bezeichneten Strom an 
Messwertobjektgas unzureichend.
[0194] Wenn auf die in der Bezugsgaskammer 1122
gelegene Überwachungselektrode 1031 eine positive 
Spannung (z.B. 0,40 V) aufgebracht wird, wird der in 
dem Messwertobjektgas enthaltende Sauerstoff auf 
der in der zweiten Messwertobjektgaskammer 1012
gelegenen Überwachungselektrode 1032 reduziert. 
Der reduzierte Sauerstoff wird zu Sauerstoffionen 
und wird aufgrund der Pumpfunktion der Sauerstoff-
überwachungszelle 1003 von der Überwachungse-
lektrode 1031 abgeführt. Da die Überwachungselek-
trode 1032 eine gegenüber NOx inaktive Pt-Au-Cer-
metelektrode ist, hängt der zwischen den Überwa-
chungselektroden 1031 und 1032 fließende Sauerst-
offionenstrom von der Sauerstoffmenge in dem 
Messwertobjektgas ab, die die Überwachungselekt-
rode 1032 über die poröse Schutzschicht 1131, das 
Stiftloch 1101 und die Messwertobjektgaskammer 
1011 erreicht, nicht aber von der NOx-Menge. Indem 
also die auf die Pumpelektroden 1021 und 1022 auf-
gebrachte Spannung so gesteuert wird, dass der 
Stromwert zwischen den Überwachungselektroden 
1031 und 1032 (mit z.B. 0,2 μA) konstant wird, kann 
die Sauerstoffkonzentration in der zweiten Messwer-
tobjektgaskammer 1012 auf einen konstanten Wert 
gehalten werden.
[0195] Auf die in der Bezugsgaskammer 1122 gele-
gene Sensorelektrode 1041 wird eine positive Span-
nung (z.B. 0,40 V) aufgebracht. Da die Sensorelekt-
rode 1042 eine gegenüber NOx aktive Pt-Rh-Cerme-
telektrode ist, werden auf der in der zweiten Mess-
wertobjektgaskammer 1012 gelegenen Sensorelekt-
rode 1042 Sauerstoff und NOx reduziert, die in dem 
Messwertobjektgas enthalten sind. Der reduzierte 
Sauerstoff wird zu Sauerstoffionen und wird durch die 
Pumpfunktion der Sensorzelle 1004 von der Sensor-
elektrode 1041 abgeführt.
[0196] Der mehrlagige Gasmessfühler 1001 dieses 
Ausführungsbeispiels steuert die Sauerstoffpumpzel-
le 1002 derart, dass der Stromwert zwischen den 
Überwachungselektroden 1031 und 1032 der Über-
wachungszelle 1003 (mit z.B. 0,2 μA) konstant wird. 
In diesem Fall ist, wenn in dem Messwertobjektgas 
kein NOx enthalten ist, der Stromwert zwischen den 
Sensorelektroden 1041 und 1042 der Sensorzelle 
1004 (mit z.B. 0,2 μA) konstant. Wenn in dem Mess-
wertobjektgas dagegen NOx vorhanden ist, nimmt 
der Stromwert entsprechend der NOx-Konzentration 
zu. Es ist dementsprechend möglich, die NOx-Kon-
zentration in dem Messwertobjektgas zu erfassen.
[0197] Der mehrlagige Gasmessfühler dieses Aus-
führungsbeispiels hat die folgende Funktion und 
bringt die folgenden Wirkungen mit sich.
[0198] Wie in Fig. 17 gezeigt ist, beträgt die Ge-
samtbreite G des Freibereichs zwischen den Seiten-
flächen 1211 und 1212 der Pumpelektrode 1021 und 
den Innenflächen 1111 und 1112 der Messwertobjekt-
gaskammer 1111 bei dem mehrlagigen Gasmessfüh-

ler 1001 nicht mehr als 0,5 mm.
[0199] Mit anderen Worten ist die Gesamtbreite G 
des Freibereichs ausreichend eng. Dadurch kann die 
Sauerstoffkonzentration in den Messwertobjektgas-
kammern 1011 und 1012 verringert werden, so dass 
die Messung der NOx-Konzentration nicht nachteilig 
durch Sauerstoff beeinflusst wird. Es kann daher eine 
präzise Messung der Konzentration des bestimmten 
Gases durchgeführt werden.
[0200] Wie oben beschrieben ist, ermöglicht dieses 
bevorzugte Ausführungsbeispiel der Erfindung einen 
mehrlagigen Gasmessfühler, der zu einer genauen 
Erfassung der Konzentration eines bestimmten Ga-
ses (z.B. NOx) in der Lage ist, ohne durch den in der 
Messwertobjektgaskammer enthaltenen Sauerstoff 
nachteilig beeinflusst zu werden.
[0201] Fig. 18 zeigt den allgemeinen Zusammen-
hang zwischen einer Pumpelektrode und einer ersten 
Messwertobjektgaskammer, die jeweils eine zufällige 
Form haben. In der in Fig. 18 gezeigten Darstellung 
ändert sich die Gesamtbreite G des Freibereichs ab-
hängig von der in Längsrichtung liegenden Position 
der zur Messung des Abstands herangezogenen Li-
nie. In diesem Fall lassen sich die Wirkungen dieses 
Ausführungsbeispiels erzielen, wenn der Minimal-
wert der Gesamtbreite G nicht größer als 0,5 mm ist.
[0202] Fig. 19 zeigt eine abgewandelte Pumpelek-
trode 1021 eines Gasmessfühlers gemäß dem be-
vorzugten Ausführungsbeispiel der Erfindung, bei der 
sich die Gesamtbreite des Freibereichs abhängig von 
der in Längsrichtung liegenden Position ändert. Ge-
nauer gesagt hat die in Fig. 19 gezeigte Pumpelek-
trode 1021 eine Stufenform. Der linke Teil der Pump-
elektrode 1021 ist schmaler als der rechte Teil der 
Pumpelektrode 1021. Zwischen dem rechten Teil der 
Seitenfläche 1211 der Pumpelektrode 1021 und der 
Innenfläche 1111 der Messwertobjektgaskammer 
1011 befindet sich ein Freibereich G1 und zwischen 
dem linken Teil der Seitenfläche 1211 der Pumpelek-
trode 1021 und der Innenfläche 1111 der Messwert-
objektgaskammer 1011 ein Freibereich G1'. Zwi-
schen dem rechten Teil der Seitenfläche 1212 der 
Pumpelektrode 1021 und der Innenfläche 1112 der 
Messwertobjektgaskammer 1011 befindet sich ein 
Freibereich G2 und zwischen dem linken Teil der Sei-
tenfläche 1212 der Pumpelektrode 1021 und der In-
nenfläche 1112 der Messwertobjektgaskammer ein 
Freibereich G2'. Der breitere Abschnitt der Pumpe-
lektrode 1021 hat eine Längsausdehnung L. Die ge-
samte Längsausdehnung der Pumpelektrode 1021
beträgt Le.
[0203] Die Gesamtbreite G des Freibereichs beträgt 
G1'+G2' (= 0,8 mm) am linken Teil der Pumpelektro-
de 1021 und Gl+G2 (= 0,4 mm) am rechten Teil der 
Pumpelektrode 1021. Die Längsausdehnungen der 
Pumpelektrode 1021 betragen 6 mm für Le und 4 mm 
für L.
[0204] Die Längsausdehnung (L) des Abschnitts 
der Pumpelektrode 1021, in dem die Gesamtbreite G 
des Freibereichs nicht mehr als 0,5 mm beträgt, ist 
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daher nicht kürzer als 1/4 der gesamten Längsaus-
dehnung (Le) der Pumpelektrode 1021. Dadurch er-
gibt sich ein präziser mehrlagiger Gasmessfühler. 
Dieses abgewandelte Ausführungsbeispiel entspricht 
ansonsten im Wesentlichen dem sechsten Ausfüh-
rungsbeispiel.
[0205] Fig. 20 zeigt den Lagezusammenhang zwi-
schen der Pumpelektrode 1021 und dem Stiftloch 
1101. Der Punkt V entspricht der Mitte des Stiftlochs 
1101. Die Querlinie VO geht durch den Punkt V, wäh-
rend die Querlinie V1 das stromabwärtige Ende der 
Pumpelektrode 1021 durchläuft.
[0206] In dem von der Querlinie V0 bis zur Querlinie 
V1 verlaufenden Bereich beträgt die auf der stromab-
wärtigen Seite des Stiftlochs 1101 (d.h. die auf der 
stromabwärts von der durch den Punkt V gehenden 
Linie V0) gelegene Fläche Se der Pumpelektrode 
1021 10 mm2 und die Gesamtfläche Sg des zwischen 
den Seitenflächen 1211 und 1212 der Pumpelektrode 
1120 und den Innenflächen 1111 und 1112 der ersten 
Messwertobjektgaskammer 1011 gelegenen Freibe-
reichs 1,5 mm2. Somit ist die Bedingung Sg/Se ≤ 0,3 
erfüllt. Dementsprechend kann fast das ganze Mess-
wertobjektgas über die Pumpelektrode 1021 der 
Sauerstoffpumpzelle 1002 gehen. Dadurch lässt sich 
die Sauerstoffkonzentration in den Messwertobjekt-
gaskammern 1011 und 1012 verringern, so dass die 
Messung der NOx-Konzentration nicht nachteilig 
durch Sauerstoff beeinflusst wird. Es lässt sich daher 
eine genaue Messung der Konzentration des be-
stimmten Gases durchführen.
[0207] Fig. 21 zeigt den allgemeinen Zusammen-
hang zwischen einer Pumpelektrode und einer ersten 
Messwertobjektgaskammer, die jeweils eine zufällige 
Form haben. Bei der in Fig. 21 gezeigten Darstellung 
erfüllt der auf der stromabwärtigen Seite des Mess-
wertobjektgaseinlassloches gelegene stromabwärti-
ge Abschnitt die Beziehung Sg/Se ≤ 0,3.
[0208] Fig. 22 zeigt Versuchsdaten mit den Erfas-
sungsfehlern bei verschiedenen Versuchskörpern 
des mehrlagigen Gasmessfühlers, die sich hinsicht-
lich des Werts G unterschieden. In Fig. 22 entspricht 
die Ordinate dem Verhältnis des jeweiligen Erfas-
sungsfehlers relativ zu einem für den Fall G = 0 er-
zielten Standarderfassungsfehler.
[0209] Der Erfassungsfehler wurde wie folgt gemes-
sen.
[0210] Die Versuchskörper des mehrlagigen Gas-
messfühler wurden jeweils einem Messwertobjekt-
gas ausgesetzt, das 100 ppm NO enthielt und in dem 
die Sauerstoffkonzentration in einem Bereich von 10 
ppm bis 20% geändert wurde. Wenn der Abstand 
bzw. Freiraum G groß ist, nimmt der Anteil des von 
der Sauerstoffpumpzelle abgeführten Sauerstoff ab 
und ist der Erfassungsfehler der Sauerstoffkonzent-
ration entsprechend hoch. Die Messung erfolgte auf 
diesem Prinzip. Wie aus der grafischen Darstellung in 
Fig. 22 hervorgeht, nimmt der Erfassungsfehler mit 
zunehmenden G zu. Daher muss im Wesentlichen G 
≤ 0,5 mm (besser noch 0,2 mm) erfüllt sein, damit 

eine hervorragende Erfassungsgenauigkeit gewähr-
leistet ist.
[0211] Fig. 23 zeigt eine grafische Darstellung mit 
weiteren Versuchsdaten, die jeweils die Erfassungs-
fehler bei Versuchskörpern des mehrlagigen Gas-
messfühlers wiedergeben, die sich in Hinblick auf 
den Wert L/Le unterschieden. In Fig. 23 entspricht 
die Ordinate dem Verhältnis der Erfassungsfehler re-
lativ zu dem für den Fall L/Le = 1 erzielten Standar-
derfassungsfehler. Wie aus der grafischen Darstel-
lung von Fig. 23 hervorgeht, nimmt der Fehler zu, 
wenn L/Le klein ist. Unter der Voraussetzung, dass 
die Bedingung G ≤ 0,5 mm erfüllt ist, ist es vorzuzie-
hen, wenn L/Le ≤ 0,25 erfüllt ist, damit eine hervorra-
gende Erfassungsgenauigkeit gewährleistet ist.
[0212] Fig. 24 zeigt eine grafische Darstellung mit 
weiteren Versuchsdaten, die jeweils die Erfassungs-
fehler für Versuchskörper des mehrlagigen Gas-
messfühlers wiedergeben, die sich hinsichtlich des 
Werts Sg/Se unterschieden. In Fig. 24 entspricht die 
Ordinate dem Verhältnis der Erfassungsfehler relativ 
zu dem für den Fall Sg/Se = 0 erzielten Standarder-
fassungsfehler. Wie aus der grafischen Darstellung 
von Fig. 24 hervorgeht, nimmt der Erfassungsfehler 
mit zunehmendem Verhältnis Sg/Se zu. Daher muss 
im Wesentlichen Sg/Se ≤ 0,3 erfüllt sein, damit eine 
hervorragende Erfassungsgenauigkeit gewährleist 
ist.
[0213] Fig. 25 zeigt einen abgewandelten Aufbau 
des oben Beschriebenen sechsten Ausführungsbei-
spiels, der sich dadurch auszeichnet, dass an einem 
fernen Ende 1150 des Messfühlerkörpers ein Stift-
loch 1103 vorgesehen ist, so dass das Messwertob-
jektgas von dem vorderen Ende aus in die erste 
Messwertobjektgaskammer 1011 eingeleitet werden 
kann. Dabei befindet sich der gesamte Bereich der 
Pumpelektrode 1021 auf der stromabwärtigen Seite 
des Stiftlochs 1103. Auch in diesem Fall sind die 
oben beschriebenen Bedingungen erfüllt.
[0214] Die Fig. 26 und 27 zeigen jeweils einen wei-
teren abgewandelten Aufbau des oben beschriebe-
nen sechsten Ausführungsbeispiels, der sich da-
durch auszeichnet, dass die Pumpelektrode 1021
und die erste Messwertobjektgaskammer 1011 je-
weils eine Ovalform haben.
[0215] In Fig. 26 ist die Gesamtbreite G1+G2 des 
Freibereichs zwischen den Seitenflächen 1211 und 
1212 der Pumpelektrode 1021 und den Innenflächen 
2111 und 2112 der ersten Messwertobjektgaskam-
mer 1011 nicht größer als 0,5 mm. In Fig. 27 ent-
spricht die Kurve S der Innenfläche der ersten Mess-
wertobjektgaskammer 1011 und die Kurve T der Sei-
tenfläche der Pumpelektrode 1021. Der Punkt V ent-
spricht der Mitte eines (nicht gezeigten) Stiftlochs. 
Die Querlinie V0 geht durch den Punkt V und die 
Querlinie V1 durch das stromabwärtige Ende der 
Pumpelektrode 1021 hindurch. Die Pumpelektrode 
1021 hat an der stromabwärtigen Seite des Stiftlochs 
(d.h, an der stromabwärts von der durch den Punkt V 
gehenden Linie V0) eine Fläche Se. In dem von der 
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Querlinie V0 bis zur Querlinie V1 verlaufenden Be-
reich hat der Freibereich zwischen der Seitenfläche T 
der Pumpelektrode 1021 und der Innenfläche S der 
ersten Messwertobjektgaskammer 1011 eine Fläche 
Sg, wobei die Bedingung Sg/Se ≤ 0,3 erfüllt ist.

Siebtes Ausführungsbeispiel

[0216] Die Fig. 28A und 28B zeigen einen mehrlagi-
gen Gasmessfühler gemäß einem weiteren Ausfüh-
rungsbeispiel der Erfindung, der sich von dem in den 
Fig. 15A und 15B gezeigten mehrlagigen Gasmess-
fühler hinsichtlich seiner Schaltungsanordnung un-
terscheidet. Genauer gesagt bringt eine Pumpschal-
tung 1250 mit einer Stromquelle 1251 und einem Am-
peremeter 1252 auf die Pumpelektroden 1021 und 
1022 entsprechend der Sauerstoffkonzentration eine 
Spannung auf, so dass der Sauerstoffpumpstrom in 
Bezug auf einen zuvor ermittelten Zusammenhang 
zwischen der auf die Sauerstoffpumpzelle 1002 auf-
gebrachten Spannung und dem in der Sauerstoff-
pumpzelle 1002 fließenden Strom mit einem Grenz-
strom übereinstimmt. Durch diese Steuerung wird die 
Sauerstoffkonzentration in der ersten Messwertob-
jektgaskammer 1011 wie auch in der zweiten Mess-
wertobjektgaskammer 1012 auf einem vorbestimm-
ten niedrigen Wert gehalten.
[0217] Bei diesem Steuerungsverfahren tendiert die 
Sauerstoffkonzentration in der zweiten Messwertob-
jektgaskammer 1012 dazu zu schwanken. Wenn der 
zwischen den Sensorelektroden 1041 und 1042 der 
Sensorzelle 1004 fließende Strom direkt als Sensor-
signal verwendet würde, würde sich die NOx-Erfas-
sungsgenauigkeit verschlechtern. Dieses Ausfüh-
rungsbeispiel sieht daher eine Stromdifferenz-Erfas-
sungsschaltung 1459 vor, welche die Differenz zwi-
schen dem zwischen den Sensorelektroden 1041
und 1042 der Sensorzelle 1004 fließenden Strom und 
dem zwischen den Überwachungselektroden 1031
und 1032 der Sauerstoffüberwachungszelle 1003
fließenden Strom erfasst. Die ermittelte Stromdiffe-
renz wird als Sensorsignal verwendet. Dementspre-
chend lässt sich die NOx-Konzentration genau ermit-
teln, ohne durch die Schwankungen der Sauerstoff-
konzentration in der zweiten Messwertobjektgaskam-
mer 1012 beeinflusst zu werden.
[0218] Die Pumpelektrode 1021 dieses Ausfüh-
rungsbeispiels erfüllt wie bei dem oben beschriebe-
nen sechsten Ausführungsbeispiel die in Zusammen-
hang mit den Fig. 17, 19, 21 und 25-27 erläuterten 
Bedingungen.

Achtes Ausführungsbeispiel

[0219] Fig. 29 zeigt einen Gasmessfühler 1006 ge-
mäß einem weiteren Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung, der ein vierzelliger Fühler mit zwei Sauerstoff-
pumpzellen ist. Der Gasmessfühler 1006 enthält ei-
nen eine Bezugsgaskammer 1640 definierenden Ab-
standshalter 1064, ein Festelektrolytsubstrat 1063, 

auf dem sich eine Sauerstoffüberwachungszelle 
1003 und eine Sensorzelle 1004 befinden, einen eine 
erste Messwertobjektgaskammer 1011 und eine 
zweite Messwertobjektgaskammer 112 definieren-
den Abstandshalter 1062 und ein Festelektrolytsub-
strat 1061, auf dem sich eine erste Sauerstoffpump-
zelle 1002 und eine zweite Sauerstoffpumpzelle 1005
befinden, die in dieser Reihenfolge auf einem Heize-
lement 1019 übereinander gestapelt sind.
[0220] Die erste Sauerstoffpumpzelle 1002 umfasst 
eine in der ersten Messwertobjektgaskammer 1011
gelegene Pumpelektrode 1021 und eine von einer 
porösen Schutzschicht 1131 bedeckte Pumpelektro-
de 1022. Die Pumpelektrode 1022 ist über die poröse 
Schutzschicht 1131 einem außerhalb des Messfüh-
lerkörpers strömenden Messwertobjektgas ausge-
setzt. Mit den Pumpelektroden 1021 und 1022 ist 
eine erste Pumpschaltung 1250 verbunden, die eine 
Stromquelle 1251 enthält. Die Überwachungszelle 
1003 umfasst eine in der ersten Messwertobjektgas-
kammer 1011 gelegene Überwachungselektrode 
1032 und eine in einer Bezugsgaskammer 1640 ge-
legene Überwachungselektrode 1031. Mit den Über-
wachungselektroden 1031 und 1032 ist eine Überwa-
chungsschaltung 1350 verbunden, die ein Voltmeter 
1357 enthält. Die Sensorzelle 1004 umfasst eine in 
der zweiten Messwertobjektgaskammer 1012 gele-
gene Sensorelektrode 1042 und eine in der Bezugs-
gaskammer 1640 gelegene Sensorelektrode 1041. 
Mit den Sensorelektroden 1041 und 1042 ist eine 
Sensorschaltung 1950 verbunden, die ein Ampere-
meter 1457 enthält. Die Überwachungselektrode 
1031 und die Sensorelektrode 1041 sind zu einer ein-
zigen Elektrode zusammengefasst. Eine zwischen 
dem Voltmeter 1357 und der Stromquelle 1251 gele-
gene Steuerungsschaltung 1255 steuert die Strom-
quelle 1251 der Sauerstoffpumpzelle 1002 auf 
Grundlage des von dem Voltmeter 1357 erfassten 
Spannungswerts.
[0221] Die zweite Sauerstoffpumpzelle 1005 um-
fasst eine mit der Pumpelektrode 1022 der ersten 
Sauerstoffpumpzelle 1002 zusammengefasste Pum-
pelektrode 1051 und eine in der zweiten Messwertob-
jektgaskammer 1012 gelegene Pumpelektrode 1052. 
Mit den Pumpelektroden 1051 und 1052 ist eine 
zweite Pumpschaltung 1550 verbunden, die eine 
Stromquelle 1551 enthält.
[0222] Bei diesem Ausführungsbeispiel wird die 
Sauerstoffkonzentration auf Grundlage der zwischen 
den Überwachungselektroden 1031 und 1032 der 
Sauerstoffüberwachungszelle 1003 erzeugten elek-
tromotorischen Kraft erfasst. Die Überwachungselek-
trode 1032 der Sauerstoffüberwachungszelle 1003
befindet sich in der ersten Messwertobjektgaskam-
mer 1011. Die andere Überwachungselektrode 1031
liegt in der Bezugsgaskammer 1640, in die die Luft 
eingeleitet wird. Gemäß der Nernst-Gleichung wird 
zwischen den Überwachungselektroden 1031 und 
1032 auf Grundlage der Sauerstoffkonzentrationsdif-
ferenz zwischen der ersten Messwertobjektgaskam-
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mer 1011 und der Bezugsgaskammer 1640 eine 
elektromotorische Kraft erzeugt.
[0223] Da die Sauerstoffkonzentration in der Be-
zugsgaskammer 1640 bei einem konstanten Wert 
gehalten wird, gibt die zwischen den Überwachungs-
elektroden 1031 und 1032 auftretende elektromotori-
sche Kraft die Sauerstoffkonzentration in der ersten 
Messwertobjektgaskammer 1011 wieder. Dement-
sprechend wird die zwischen den Pumpelektroden 
1021 und 1022 der Sauerstoffpumpzelle 1002 ange-
legte Spannung so gesteuert, dass die zwischen den 
Überwachungselektroden 1031 und 1032 auftreten-
de elektromotorische Kraft einen konstanten Wert 
(z.B. 0,20 V) einnimmt. Durch diese Steuerung kann 
die Konzentration des in die zweite Messwertobjekt-
gaskammer 1012 strömenden Sauerstoffs bei einem 
konstanten Wert gehalten werden.
[0224] Außerdem führt die zweite Sauerstoffpump-
zelle 1005 bei diesem Ausführungsbeispiel den in die 
zweite Messwertobjektgaskammer 1012 eingeleite-
ten Sauerstoff auch dann ab, wenn die erste Sauer-
stoffpumpzelle 1002 den Sauerstoff nicht ausrei-
chend abführen kann. Dementsprechend nimmt die 
Sauerstoffkonzentration in der zweiten Messwertob-
jektgaskammer 1012 den Wert 0 ein. Die Sensorzelle 
1004 kann daher die NOx-Konzentration genau mes-
sen.
[0225] Wie bei dem oben beschriebenen sechsten 
Ausführungsbeispiel erfüllt die Pumpelektrode 1021
dieses Ausführungsbeispiels die oben im Zusam-
menhang mit den Fig. 17, 19, 21 und 25-27 erläuter-
ten Bedingungen.
[0226] Als nächstes wird unter Bezugnahme auf die 
Fig. 30 bis 46 eine weitere Ausführungsform der Er-
findung erläutert.
[0227] Diese weitere Ausführungsform der Erfin-
dung sieht einen Gasmessfühler vor, der mehrere 
elektrochemische Zellen enthält, die jeweils ein Fes-
telektrolytsubstrat und ein Paar auf dem Festelektro-
lytsubstrat befindlicher Elektroden umfassen. In eine 
Messwertobjektgaskammer wird ein Messwertobjekt-
gas eingeleitet. Ein auf dem Festelektrolytsubstrat 
aufgebrachter Abstandshalter definiert die Messwer-
tobjektgaskammer. Über einen Gaseinlass wird das 
Messwertobjektgas von außen in die Messwertob-
jektgaskammer eingeleitet. Mindestens eine der 
mehreren elektrochemischen Zellen ist eine Pump-
zelle, die Sauerstoff aus der Messwertobjektgaskam-
mer herauspumpt, um die Sauerstoffkonzentration in 
der Messwertobjektgaskammer einzustellen, wäh-
rend mindestens eine der mehreren elektrochemi-
schen Zellen eine Sensorzelle ist, die ein bestimmtes 
Gas in der Messwertobjektgaskammer zerlegt, um 
auf Grundlage der aus dem zerlegten bestimmten 
Gas stammenden Sauerstoffionen die Konzentration 
des bestimmten Gases in der Messwertobjektgas-
kammer zu messen. Die Messwertobjektgaskammer 
enthält mehrere Zellenkammern, in denen sich die 
elektrochemischen Zellen befinden, und einen ge-
schwindigkeitsbestimmenden Diffusionsdurchlass, 

der die Zellenkammern verbindet und es dem Mess-
wertobjektgas erlaubt, zwischen den Zellenkammern 
mit einer geringeren Strömungsgeschwindigkeit zu 
strömen.
[0228] Gemäß einer Ausführungsform dieses Gas-
messfühlers erfüllen der Gaseinlass und der ge-
schwindigkeitsbestimmende Diffusionsdurchlass die 
folgende Beziehung: 

(Sn/Ln)/(S0/L0) ≤ 0,4,

 wobei L0 der Längsausdehnung des Gaseinlasses 
entspricht, S0 der in Querrichtung verlaufenden 
Querschnittsfläche des Gaseinlasses entspricht, Ln 
der Längsausdehnung des geschwindigkeitsbestim-
menden Diffusionsdurchlasses entspricht und Sn der 
in Querrichtung verlaufenden Querschnittsfläche des 
geschwindigkeitsbestimmenden Diffusionsdurchlas-
ses entspricht.
[0229] Gemäß einer weiteren Ausführungsform die-
ses Gasmessfühlers erfüllen die Pumpzelle und die 
Sensorzelle bei einer Sauerstoffkonzentration von 
20% die folgende Beziehung: 

Is/Ip ≤ 0,3,

 wobei Ip dem zwischen den Elektroden der Pump-
zelle fließenden Pumpgrenzstrom entspricht und Is 
dem bei nicht arbeitender Pumpzelle zwischen den 
Elektroden der Sensorzelle fließenden Sensorgrenz-
strom entspricht.
[0230] Gemäß einer weiteren Ausführungsform die-
ses Gasmessfühlers erfüllen die Pumpzelle und die 
Sensorzelle bei einer Sauerstoffkonzentration von 
20% zudem die folgende Beziehung: 

Is/Sp ≤ 0, 06 mA/mm2,

 wobei Is dem bei nicht arbeitender Pumpzelle zwi-
schen den Elektroden der Sensorzelle fließenden 
Sensorgrenzstrom entspricht und Sp der Fläche der 
in der Messwertobjektgaskammer gelegenen Pump-
zellenelektrode entspricht.
[0231] Es ist vorzuziehen, wenn (Sn/Ln)/(S0/L0) 
nicht größer als 0,04 ist. In diesem Fall ist der Offset-
strom sehr gering. Wenn der Gasmessfühler in der 
Abgasleitung eines Kraftfahrzeugmotors eingebaut 
wird, kann das Schwankungsvermögen der Mess-
genauigkeit des bestimmten Gases auch dann, wenn 
sich die Motorbetriebsbedingungen stark ändern, auf 
±1% gedrückt werden.
[0232] Wenn dieser Gasmessfühler in der Abgaslei-
tung eines Kraftfahrzeugmotors auf der stromabwär-
tigen Seite eines Katalysatorkörpers eingebaut wird, 
kann er präzise den sich verschlechternden Zustand 
des Gasreinigungskatalysators überwachen, da sich, 
wenn sich das Reinigungsvermögen des Katalysa-
tors verschlechtert, auf der stromabwärtigen Seite 
des Katalysators eine große Menge luftverschmut-
zender Substanzen erfassen lässt. Der Gasmessfüh-
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ler kann somit zur Erfassung der NOx-Konzentration 
genutzt werden. Darüber hinaus kann eine fette Säu-
berungs- oder Wiederauffrischungsbehandlung 
durchgeführt werden, wenn eine Verschlechterung 
des Katalysators erfasst wird, um die Reinigungsrate 
so auf einem höheren Niveau zu halten.
[0233] Darüber hinaus ist es vorzuziehen, wenn 
(Sn/Ln)/(S0/L0) nicht kleiner als 0,01 ist. Wenn 
(Sn/Ln)/(S0/L0) kleiner als 0,01 ist, ist die Menge des 
in die Messwertobjektgaskammer eingeleiteten 
Messwertobjektgases sehr gering und damit auch 
der in der Messwertobjektgaskammer fließende Sau-
erstoffionenstrom gering. Dementsprechend lässt 
sich der Sauerstoffionenstrom in der Sensorzelle nur 
schwer erfassen, was die Messgenauigkeit ver-
schlechtert.
[0234] Abgesehen von der oben beschriebenen 
Pumpzelle und der Sensorzelle ist die Erfindung auch 
bei anderen elektrochemischen Zellen anwendbar, 
etwa bei einer Überwachungszelle, die zur Überwa-
chung der Sauerstoffkonzentration in der Messwert-
objektgaskammer verwendet wird, oder bei einer 
Sauerstoffsensorzelle, die zur Messung der Sauer-
stoffkonzentration außerhalb des Messfühlers ver-
wendet wird. Darüber hinaus kann eine der erfin-
dungsgemäßen elektrochemischen Zellen eine 
Luft-/Kraftstoffverhältniszelle sein, die das Luft-/Kraft-
stoffverhältnis erfasst, oder ein λ-Sensor, der das the-
oretische Luft-/Kraftstoffverhältnis des in einer Motor-
verbrennungskammer eingeleiteten Gasgemisches 
auf Grundlage einer von der Sauerstoffsensorzelle 
ermittelten Sauerstoffkonzentration erfasst.
[0235] Die Sauerstoffsensorzelle umfasst eine in 
der Messwertobjektgaskammer gelegene Elektrode 
und eine in einer Bezugsgaskammer gelegene Elek-
trode, um die Sauerstoffkonzentration auf Grundlage 
einer zwischen diesen Elektroden erzeugten elektro-
motorischen Kraft oder auf Grundlage eines im An-
sprechen auf eine zwischen den beiden Elektroden 
angelegte Spannung fließenden Grenzstroms zu 
messen.
[0236] Der Gaseinlass, der das Messwertobjektgas 
von außen einleitet, ist ein Stiftloch oder ein ver-
gleichbares Durchgangsloch, das auf seiner Einlass-
seite von einer porösen Schicht bedeckt sein kann. In 
diesem Fall ist die Längsausdehnung L0 die kürzeste 
Länge des Stiftlochs einschließlich der porösen 
Schicht. Die Fläche L0 ist die in Querrichtung verlau-
fende Querschnittsfläche des Gaseinlasses (d.h. des 
Stiftlochs oder Durchgangslochs) senkrecht zur 
Längsrichtung des Gaseinlasses. Außerdem ist es 
möglich, zumindest einen Teil des Gaseinlasses mit 
einem porösen Element zu füllen.
[0237] Wie oben beschrieben ist, umfasst die Mess-
wertobjektgaskammer den geschwindigkeitsbestim-
menden Diffusionsdurchlass, der die Zellenkammern 
verbindet und es dem Messwertobjektgas erlaubt, 
zwischen den Zellenkammern mit einer geringeren 
Strömungsgeschwindigkeit zu strömen. Es ist auch 
möglich, zwei Zellenkammern nebeneinander vorzu-

sehen, ohne einen bestimmten sie verbindenden 
Durchlass auszubilden. Der geschwindigkeitsbestim-
mende Diffusionsdurchlass kann von einer Mündung 
gebildet werden, die schmaler als die Zellenkammer 
ist. Allerdings kann die Breite des geschwindigkeits-
bestimmenden Diffusionsdurchlasses auch im We-
sentlichen gleich der Breite der Zellenkammern ein-
gestellt werden.
[0238] Wenn der Gasmessfühler mehrere Gasein-
lässe hat, entspricht die Längsausdehnung L0 des 
Gaseinlasses der kürzesten Länge und die in Quer-
richtung verlaufende Querschnittsfläche L0 des Ga-
seinlasses der Summe der Querschnittsflächen. Die 
Längsausdehnung L0 des Gaseinlasses wird als kür-
zeste Länge des die Mitte seiner Einlassöffnung und 
die Mitte seiner Auslassöffnung verbindenden Gas-
strömungswegs gemessen. Die in Querrichtung ver-
laufende Querschnittsfläche S0 des Gaseinlasses 
wird entlang der Ebene ermittelt, zu der der die 
Längsausdehnung L0 des Gaseinlasses bestimmen-
de Gasströmungsweg senkrecht ist.
[0239] Der grundsätzliche Aufbau der Messwertob-
jektgaskammer ist der von zwei miteinander über ei-
nen geschwindigkeitsbestimmenden Diffusions-
durchlass verbundenen Zellenkammern. Wahlweise 
kann die Messwertobjektgaskammer aber auch drei 
Zellenkammern enthalten. Der geschwindigkeitsbe-
stimmende Diffusionsdurchlass kann dann lediglich 
zwei dieser drei Zellenkammern verbinden. Es ist 
auch möglich, mehrere geschwindigkeitsbestimmen-
de Diffusionsdurchlässe vorzusehen. So können zum 
Beispiel zwei geschwindigkeitsbestimmende Diffusi-
onsdurchlässe vorgesehen werden, um drei Zellen-
kammern zu verbinden. In diesem Fall entspricht 
Sn/Ln dem kleinsten Wert, der sich aus einem Ver-
gleich der jeweiligen Abmessungen der Diffusions-
durchlässe ergibt.
[0240] Neben dem Festelektrolytsubstrat der elek-
trochemischen Zelle und dem die Messwertobjekt-
gaskammer definierenden Abstandshalter enthält der 
Gasmessfühler ein plattenförmiges Keramikheizele-
ment, das den Gasmessfühler auf eine vorbestimmte 
Aktivierungstemperatur aufheizt. Das von diesem 
Gasmessfühler gemessene bestimmte Gas ist bei-
spielsweise NOx, CO oder HC.
[0241] Die Pumpzelle ist eine elektrochemische Zel-
le, die Sauerstoff pumpen kann. In diesem Zusam-
menhang kann die die Sauerstoffkonzentration in der 
Messwertobjektgaskammer erfassende elektroche-
mische Zelle als die Pumpzelle dieser Erfindung an-
gesehen werden. Genauer gesagt fließt während der 
Erfassung der Sauerstoffkonzentration zwischen den 
Elektroden ionisierter Sauerstoff. Dieser Effekt kann 
dazu genutzt werden, Sauerstoff zu pumpen.
[0242] Die Querbreite Wn des geschwindigkeitsbe-
stimmenden Diffusionsdurchlasses ist vorzugsweise 
nicht größer als 0,8 mm. Durch diesen Aufbau lässt 
sich der Offsetstrom verringern. Wenn die Querbreite 
Wn des geschwindigkeitsbestimmenden Diffusions-
durchlasses größer als 0,8 mm ist, ist der Offsetstrom 
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groß.
[0243] Besser noch ist die Querbreite Wn des ge-
schwindigkeitsbestimmenden Diffusionsdurchlasses 
nicht größer als 0,4 mm. In diesem Fall ist der Offset-
strom sehr klein. Wenn der Gasmessfühler in die Ab-
gasleitung eines Kraftfahrzeugmotors eingebaut 
wird, kann das Schwankungsvermögen der Mess-
genauigkeit des bestimmten Gases auch dann, wenn 
sich die Motorbetriebsbedingungen stark ändern, auf 
±1% gedrückt werden. Darüber hinaus ist es vorzu-
ziehen, wenn die Querbreite Wn des geschwindig-
keitsbestimmenden Diffusionsdurchlasses nicht klei-
ner als 0,1 min ist. Wenn die Querbreite Wn kleiner 
als 0,1 mm ist, ist die Fertigung des Gasmessfühlers 
schwierig. Außerdem verschlechtert sich das An-
sprechverhalten des Gasmessfühlers. Wenn der 
Gasmessfühler mehrere geschwindigkeitsbestim-
mende Diffusionsdurchlässe hat, ist es vorzuziehen, 
wenn jeder geschwindigkeitsbestimmende Diffusi-
onsdurchlass die oben beschrieben Bedingungen er-
füllt.
[0244] Die Längsausdehnung Ln des geschwindig-
keitsbestimmenden Diffusionsdurchlasses beträgt 
vorzugsweise nicht weniger als 0,4 mm. Durch die-
sen Aufbau ist der Offsetstrom gering. Wenn die 
Längsausdehnung Ln kleiner als 0,4 mm ist, wird der 
Offsetstrom so groß, dass sich die Messgenauigkeit 
des Gasmessfühlers nicht mehr gewährleisten lässt. 
Darüber hinaus ist es vorzuziehen, wenn die Längs-
ausdehnung Ln nicht weniger als 0,6 mm beträgt.
[0245] Außerdem ist es vorzuziehen, wenn die 
Längsausdehnung Ln des geschwindigkeitsbestim-
menden Diffusionsdurchlasses nicht größer als 3 mm 
ist. Wenn die Längsausdehnung Ln größer als 3 mm 
ist, braucht das Messwertobjektgas lange, um die je-
weiligen Zellenkammern zu erreichen. Das An-
sprechverhalten des Gasmessfühlers verschlechtert 
sich. Wenn der Gasmessfühler mehrere geschwin-
digkeitsbestimmende Diffusionsdurchlässe enthält, 
ist es vorzuziehen, wenn jeder geschwindigkeitsbe-
stimmende Diffusionsdurchlass die oben beschriebe-
nen Bedingungen erfüllt.
[0246] Die Pumpzelle befindet sich vorzugsweise in 
der am nächsten am Gaseinlass gelegenen Zellen-
kammer und die Sensorzelle in der am weitesten vom 
Gaseinlass entfernt liegenden Zellenkammer, und 
die Zellenkammern erfüllen v/V = 0,5, wobei v dem 
Volumen der Sensorzellenkammer und V dem Ge-
samtvolumen der mehreren Zellenkammern ent-
spricht.
[0247] Es ist vorzuziehen, wenn v/V nicht größer als 
0,25 ist. Wenn der Gasmessfühler in der Abgaslei-
tung eines Kraftfahrzeugmotors eingebaut wird, kann 
das Schwankungsvermögen der Messgenauigkeit für 
das bestimmte Gas auch dann, wenn sich der Motor-
betriebszustand stark ändert, auf ±1% gedrückt wer-
den. Außerdem ist es vorzuziehen, wenn v/V nicht 
kleiner als 0,1 ist. Wenn v/V kleiner als 0,1 ist, ver-
schlechtert sich die Ausgangssignalempfindlichkeit.
[0248] Die Dicke t der Zellenkammer beträgt ent-

lang der Stapelrichtung des Gasmessfühlers vor-
zugsweise nicht mehr als 0,16 mm. Durch diesen 
Aufbau ist der Offsetstrom gering.
[0249] Wenn die Dicke t größer als 0,16 mm ist, ist 
der Offsetstrom groß.
[0250] Besser noch beträgt die Dicke t der Zellen-
kammer nicht mehr als 0,1 mm. Die besten Ergebnis-
se werden erzielt, wenn die Dicke t nicht mehr als 
0,05 mm beträgt. Wenn der Gasmessfühler in der Ab-
gasleitung eines Kraftfahrzeugmotors eingebaut 
wird, kann das Schwankungsvermögen der Mess-
genauigkeit für das bestimmte Gas selbst dann, 
wenn sich der Motorbetriebszustand stark ändert, auf 
±1% gedrückt werden. Außerdem ist es vorzuziehen, 
wenn die Dicke t der Zellenkammer nicht kleiner als 
0,01 mm ist. Wenn die Dicke t kleiner als 0,01 mm ist, 
ist der Ausgangsstrom sehr gering und verschlech-
tert sich das Messfühleransprechverhalten. Wenn 
der Gasmessfühler mehrere Zellenkammern hat, 
sollte die geringste Dicke die oben beschriebenen 
Bedingung erfüllen.
[0251] Das Gesamtvolumen der Zellenkammern ist 
vorzugsweise nicht größer als 4,1 mm3. Durch diesen 
Aufbau ist der Offsetstrom gering. Wenn das Ge-
samtvolumen größer als 4,1 mm3 ist, ist der Offset-
strom groß.
[0252] Besser noch beträgt das Gesamtvolumen 
der Zellenkammern nicht mehr als 3,6 mm3. Wenn 
der Gasmessfühler in die Abgasleitung eines Kraft-
fahrzeugmotors eingebaut wird, kann das Schwan-
kungsvermögen der Messgenauigkeit für das be-
stimmte Gas auch dann, wenn sich die Motorbe-
triebsbedingungen stark ändern, auf ±1% gedrückt 
werden. Außerdem ist es vorzuziehen, dass das Ge-
samtvolumen der Zellenkammern größer als 0,1 mm3

ist. Wenn das Gesamtvolumen kleiner als 0,1 mm3

ist, ist der Ausgangsstrom sehr gering.
[0253] Darüber hinaus befindet sich in einem Teil 
des Gaseinlasses, der Zellenkammern und/oder des 
geschwindigkeitsbestimmenden Diffusionsdurchlas-
ses vorzugsweise ein poröses Element. Durch die-
sen Aufbau ist der Offsetstrom gering. Dabei ist es 
vorzuziehen, wenn die Porosität des porösen Ele-
ments 10% bis 50% beträgt. Durch diesen Aufbau ist 
der Offsetstrom gering und kann das Messfühleran-
sprechverhalten auf einem passenden Niveau gehal-
ten werden. Wenn die Porosität des porösen Ele-
ments weniger als 10% beträgt, kann das Messwert-
objektgas nicht problemlos diffundieren und ver-
schlechtert sich dementsprechend das Ansprechver-
halten. Wenn die Porosität größer als 50% ist, wird 
darüber hinaus die Wirkung, den Offsetstrom zu ver-
ringern, geschwächt. Das poröse Element enthält 
vorzugsweise Aluminiumoxid und/oder Zirconiumo-
xid.
[0254] Die in der Pumpzellenkammer gelegene 
Pumpelektrode weist vorzugsweise einen Bereich 
auf, dessen Oberflächentemperatur sich auf 800°C 
erhöht, wenn der Gasmessfühler in Betrieb ist. Da die 
Pumpzelle bei höheren Temperaturen ein höheres 
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Pumpvermögen hat, kann der Offsetstrom auf wirk-
same Weise verringert werden, indem die Pumpelek-
trode in eine Zellenkammer mit höherer Temperatur 
gesetzt wird.

Neuntes Ausführungsbeispiel

[0255] Wie in den Fig. 30 bis 32B gezeigt ist, enthält 
der Gasmessfühler 3001 dieses Ausführungsbei-
spiels mehrere elektrochemische Zellen. Auf entge-
gengesetzten Oberflächen eines Festelektrolytsubst-
rats 3011 befindet sich ein Paar Elektroden 3031 und 
3032. Auf den entgegengesetzten Oberflächen des 
Festelektrolytsubstrats 3011 befindet sich außerdem 
ein weiteres Paar Elektroden 3041 und 3042. Auf der 
gleichen Oberfläche des Festelektrolytsubstrats 3011
befindet sich an verschiedenen Abschnitten ein Paar 
Elektroden 3051 und 3052. Ein anderes Paar Elektro-
den 3021 und 3022 befindet sich auf entgegenge-
setzten Oberflächen eines weiteren Festelektrolyt-
substrats 3013. Ein zwischen den Festelektrolytsub-
straten 3011 und 3013 liegender Abstandshalter 
3012 definiert eine Messwertobjektgaskammer, in die 
ein Messwertobjektgas eingeleitet wird.
[0256] Eine der elektrochemischen Zellen ist eine 
Pumpzelle 3002, die Sauerstoff aus der Messwertob-
jektgaskammer herauspumpt, um die Sauerstoffkon-
zentration in der Messwertobjektgaskammer einzu-
stellen, während eine andere der elektrochemischen 
Zellen eine Sensorzelle 3004 ist, die in der Messwer-
tobjektgaskammer NOx zerlegt, um auf Grundlage 
von aus dem zerlegten bestimmten Gas stammender 
Sauerstoffionen die NOx-Konzentration in der Mess-
wertobjektgaskammer zu messen. Die anderen elek-
trochemischen Zellen sind eine Überwachungszelle 
3003 und eine λ-Zelle 3005. Darüber hinaus gibt es 
einen Gaseinlass 3010, um das Messwertobjektgas 
von außen in die Messwertobjektgaskammer einzu-
leiten. Die Messwertobjektgaskammer umfasst eine 
erste Zellenkammer 3121 und eine zweite Zellen-
kammer 3122, in denen sich die elektrochemische 
Zellen 3002, 3003 und 3004 befinden. Ein geschwin-
digkeitsbestimmender Diffusionsdurchlass 3103 ver-
bindet die beiden Zellenkammern 3121 und 3122 und 
erlaubt es dem Messwertobjektgas, zwischen diesen 
Zellenkammern 3121 und 3122 mit geringerer Strö-
mungsgeschwindigkeit zu strömen.
[0257] Wie in den Fig. 32A und 32B gezeigt ist, er-
füllen der Gaseinlass 3010 und der geschwindig-
keitsbestimmende Diffusionsdurchlass 3103 die fol-
gende Beziehung: 

(Sn/Ln) / (S0 (L0) ≤ 0,4,

 wobei L0 der Längsausdehnung des Gaseinlasses 
3010 entspricht, S0 der in Querrichtung verlaufenden 
Querschnittsfläche des Gaseinlasses 3010 ent-
spricht, Ln der Längsausdehnung des geschwindig-
keitsbestimmenden Diffusionsdurchlasses 3103 ent-
spricht und Sn der in Querrichtung verlaufenden 

Querschnittsfläche des geschwindigkeitsbestimmen-
den Diffusionsdurchlasses 3103 entspricht.
[0258] Der Gasmessfühler 3001 dieses Ausfüh-
rungsbeispiels wird nun genauer erläutert. Der Gas-
messfühler 3001 ist Bestandteil eines Gassensors, 
der in einer Abgasleitung eines Kraftfahrzeugmotors 
eingebaut ist, um die Verbrennung des Motors zu 
steuern. Der Gasmessfühler 3001 misst die 
NOx-Konzentration oder die Sauerstoffkonzentration 
in dem Abgas oder misst den λ-Punkt (Punkt des the-
oretischen Luft-/Kraftstoffverhältnisses) des Motors.
[0259] Der Gasmessfühler 3001 enthält neben der 
ersten Zellenkammer 3121 und der zweiten Zellen-
kammer 3122 eine erste Bezugsgaskammer 3140
und eine zweite Bezugsgaskammer 3160. Die Pump-
zelle 3002 pumpt Sauerstoff zur ersten Zellenkam-
mer 3121 oder aus ihr heraus. Die Überwachungszel-
le 3003 überwacht die Sauerstoffkonzentration in der 
zweiten Zellenkammer 3122. Die Sensorzelle 3004
erfasst die NOx-Konzentration in der zweiten Zellen-
kammer 3122. Die λ-Zelle 3005 erfasst den λ-Punkt 
des Motors auf Grundlage der Sauerstoffkonzentrati-
on des in dem Gasmessfühler 3001 befindlichen bzw. 
aus diesem herausströmenden Messwertobjektga-
ses.
[0260] Wie in Fig. 30 gezeigt ist, hat der Gasmess-
fühler 3001 dieses Ausführungsbeispiels einen mehr-
lagigen Aufbau, der sich aus einem Heizelementab-
schnitt 3006, einem die erste Bezugsgasgaskammer 
3140 definierenden Abstandshalter 3014, dem einen 
Teil der Pumpzelle 3002 bildenden Festelektrolytsub-
strat 3013, einem Abstandshalter 3012, der die über 
den geschwindigkeitsbestimmenden Diffusions-
durchlass 3103 verbundene erste und zweite Zellen-
kammer 3121 und 3122 der Messwertobjektgaskam-
mer definiert, dem einen Teil der Überwachungszelle 
3003 und der Sensorzelle 3004 bildenden Festelekt-
rolytsubstrat 3011, dem die zweite Bezugsgaskam-
mer 3160 definierenden Abstandshalter 3016 und ei-
ner porösen Schicht 3017 zusammensetzt, die in die-
ser Reihenfolge übereinander gestapelt bzw. ge-
schichtet sind. Von der Abgasleitung aus wird über 
den Gaseinlass 3010 Abgas in die erste und zweite 
Zellenkammer 3121 und 3122 eingeleitet. In die Be-
zugsgaskammern 3140 und 3160 wird Luft eingelei-
tet.
[0261] Die erste Zellenkammer 3121 ist direkt mit 
dem Gaseinlass 3010 verbunden. Die Pumpzelle 
3002 hat eine in der ersten Zellenkammer 3121 gele-
gene Elektrode. Die zweite Zellenkammer 3122 ist 
über den geschwindigkeitsbestimmenden Diffusions-
durchlass 3103 mit der ersten Zellenkammer 3121
verbunden. Die Überwachungszelle 3003 und die 
Sensorzelle 3004 haben in der zweiten Zellenkam-
mer 3122 gelegene Elektroden. Wie aus Fig. 31 her-
vorgeht, sind die Überwachungszelle 3003 und die 
Sensorzelle 3004 in Querrichtung des Gasmessfüh-
lers 3001 ausgerichtet.
[0262] Die erste und zweite Zellenkammer 3121
und 3122 sind in dem übereinander geschichteten 
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Aufbau der Festelektrolytsubstrate 3011 und 3013
und des Abstandshalters 3012 definiert. Die poröse 
Schicht 3017 verschließt eine Einlassöffnung des 
vertikal durch das Festelektrolytsubstrat 3011 verlau-
fenden Gaseinlasses 3010. Die poröse Schicht 3017
liegt neben dem die zweite Bezugsgaskammer 3160
definierenden Abstandshalter 3016. Außerdem ist in 
dem Schichtaufbau des Festelektrolytsubstrats 3013, 
des Abstandshalters 3014 und des Heizelementab-
schnitts 3006 die erste Bezugsgaskammer 3140 de-
finiert.
[0263] Der Heizelementabschnitt 3006 umfasst ein 
Heizelementsubstrat 3015 und ein auf dem Heizele-
mentsubstrat 3015 befindliches Wärmeerzeugungse-
lement 3061. Die Festelektrolytsubstrate 3001 und 
3013 bestehen aus Zirconiumoxid. Das Heizelement-
substrat 3015, die Abstandskalter 3014, 3012 und 
3016 und die poröse Schicht 3017 sind Isolierele-
mente aus Aluminiumoxidkeramik.
[0264] Wie in den Fig. 30 und 31 gezeigt ist, um-
fasst die Pumpzelle 3002 eine auf einer Oberfläche 
des Festelektrolytsubstrats 3013 befindliche erste 
Pumpelektrode 3021, die sich in der ersten Zellen-
kammer 3121 befindet, und eine auf der entgegenge-
setzten Oberfläche des Festelektrolytsubstrats 3013
befindliche zweite Pumpelektrode 3022, die in der 
ersten Bezugsgaskammer 3140 gelegen ist. An die 
erste Pumpelektrode 3021 und die zweite Pumpelek-
trode 3022 ist eine Pumpschaltung 3025 mit einer va-
riablen Stromquelle 3251 und einem Amperemeter 
3252 angeschlossen.
[0265] Die Überwachungszelle 3003 umfasst eine 
auf einer Oberfläche des Festelektrolytsubstrats 
3011 befindliche erste Überwachungselektrode 
3031, die in der zweiten Bezugsgaskammer 3160 ge-
legen ist, und eine auf der entgegengesetzten Ober-
fläche des Festelektrolytsubstrats 3011 befindliche 
zweite Überwachungselektrode 3032, die in der 
zweiten Zellenkammer 3122 gelegen ist. An die erste 
Überwachungselektrode 3031 und die zweite Über-
wachungselektrode 3032 ist eine Überwachungs-
schaltung 3035 mit einer Stromquelle 3351 und ei-
nem Amperemeter 3352 angeschlossen. Außerdem 
ist eine Regelungsschaltung 3255 vorgesehen, um 
die Stromquelle 3251 in der Pumpschaltung 3025 auf 
der Grundlage des von dem Amperemeter 3352 in 
der Überwachungsschaltung 3035 erfassten Strom-
signals zu regeln.
[0266] Die Sensorzelle 3004 umfasst eine auf einer 
Oberfläche des Festelektrolytsubstrats 3011 befindli-
che erste Sensorelektrode 3041, die in der zweiten 
Bezugsgaskammer 3160 gelegen ist, und eine auf 
der entgegengesetzten Oberfläche des Festelektro-
lytsubstrats 3011 befindliche zweite Sensorelektrode 
3042, die in der zweiten Zellenkammer 3122 gelegen 
ist. An die erste Sensorelektrode 3041 und die zweite 
Sensorelektrode 3042 ist eine Sensorschaltung 3045
mit einer Stromquelle 3451 und einem Amperemeter 
3452 angeschlossen.
[0267] Wie in Fig. 30 gezeigt ist, umfasst die λ-Zelle 

3005 eine auf der gleichen Oberfläche des Festelek-
trolytsubstrats 3011 befindliche erste λ-Elektrode 
3051 und zweite λ-Elektrode 3052. Die erste λ-Elek-
trode 3051 ist in der zweiten Bezugsgaskammer 
3160 gelegen, während sich die zweite λ-Elektrode 
3052 zwischen dem Festelektrolytsubstrat 3011 und 
der porösen Schicht 3017 befindet, so dass sie dem 
in dem Fühlerkörper befindlichen bzw. dem außer-
halb des Fühlerkörpers strömenden Messwertobjekt-
gas ausgesetzt sind. An die erste λ-Elektrode 3051
und die zweite λ-Elektrode 3052 ist eine λ-Zellen-
schaltung 3055 mit einem Voltmeter 3552 ange-
schlossen. Außerdem ist das Wärmeerzeugungsele-
ment 3061 des Heizelementabschnitts 3006 über 
Heizelementleitungen und -anschlüsse mit einer Hei-
zelementschaltung 3065 verbunden, die eine Strom-
quelle 3651 enthält. Die Elektroden 3031, 3041 und 
3051 der Überwachungszelle 3003, der Sensorzelle 
3004 und der λ-Zelle 3005 sind zu einer gemeinsa-
men Elektrode zusammengefasst.
[0268] Wie in den Fig. 30 und 32A gezeigt ist, um-
fasst der Gaseinlass 3010 außerdem ein Stiftloch 
3102, das sich in der Aufschichtungsrichtung des 
Messfühlers über das Festelektrolytsubstrat 3011 er-
streckt. Die Einlassöffnung des Stiftlochs 3102 ist von 
einer porösen Schicht 3101 bedeckt. Die Längsaus-
dehnung L0 des Gaseinlasses 3010 entspricht der 
kürzesten Länge des Gasströmungswegs, der von 
der porösen Schicht 3101 bis zum Stiftloch 3102
reicht. Die Querschnittsfläche S0 des Gaseinlasses 
3010 entspricht der Querschnittsfläche des Stiftlochs 
3102 entlang einer zur Längsrichtung des Stiftlochs 
3102 senkrechten Ebene. Bei dem in den Fig. 32A
und 32B gezeigten Gaseinlass beträgt die Längsaus-
dehnung L0 0,28 mm und die Querschnittsfläche S0 
0,13 mm2. Die Längsausdehnung Ln des geschwin-
digkeitsbestimmenden Diffusionsdurchlasses 3103
beträgt 1,6 mm und seine Querschnittsfläche Sn 0,04 
mm2. Dementsprechend beträgt (Sn/Ln)/(S0/L0) 0,05 
und ist damit deutlich kleiner als 0,4.
[0269] Die Querbreite Wn des geschwindigkeitsbe-
stimmenden Diffusionsdurchlasses 3103, die entlang 
der zur Längsrichtung des Gasmessfühlers 3001
senkrechten Richtung gemessen wird, beträgt 0,32 
mm und ist damit nicht größer als 0,8 mm. Das Volu-
men v der zweiten Zellenkammer 3122 beträgt 0,94 
mm3, während die erste Zellenkammer 3121 ein Vo-
lumen von 1,54 mm3 hat. Das Gesamtvolumen V der 
Zellenkammern beträgt daher 2,48 mm3. Dement-
sprechend beträgt v/V 0,38 und ist somit kleiner als 
0,5.
[0270] Darüber hinaus wird die Dicke t der jeweili-
gen Zellenkammern 3122 und 3122 entlang der Auf-
schichtungsrichtung durch den Abstand zwischen 
der Elektrode 3021 und dem Festelektrolytsubstrat 
3011 bzw. durch den Abstand zwischen dem Feste-
lektrolytsubstrat 3013 und der Elektrode 32 oder 42
ausgedrückt. Die Dicke t entspricht dem kürzeren Ab-
stand, sofern die beiden obigen Abstände voneinan-
der abweichen. Bei dem Gasmessfühler 3001 dieses 
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Ausführungsbeispiels beträgt die Dicke t 0,12 mm 
und ist somit kürzer als 0,16 mm. Zudem beträgt das 
Gesamtvolumen V der Zellenkammern 3121 und 
3122 2,48 mm3 und ist somit kleiner als 4,1 mm3.
[0271] Darüber hinaus entspricht in Fig. 32B K1 der 
geringsten Entfernung zwischen der äußeren Seiten-
fläche 3191 oder 3192 des Abstandshalters 3012 und 
der inneren Seitenfläche 3195 oder 3196 der ersten 
Zellenkammer 3121 und K2 der kürzesten Entfer-
nung zwischen der äußeren Seitenfläche 3191 oder 
3192 des Abstandshalters 3012 und der inneren Sei-
tenfläche 3193 oder 3194 der zweiten Zellenkammer 
3122. Es ist vorzuziehen, dass K1 und K2 nicht klei-
ner als 0,5 mm sind, damit das Messwertobjektgas 
nicht über die Seitenfläche des Fühlers 3001 aus der 
ersten und zweiten Zellenkammer 3121 und 3122 he-
rausleckt. K1 und K2 betragen besser noch nicht we-
niger als 0,8 mm.
[0272] Der Gasmessfühler 3001 dieses Ausfüh-
rungsbeispiels wird wie folgt hergestellt.
[0273] Es werden mehrere Grünlagen für das Heiz-
elementsubstrat 3015, den Abstandshalter 3014, das 
Festelektrolytsubstrat 3013, das Festelektrolytsubst-
rat 3011 und die poröse Schicht 3017 angefertigt. Auf 
das Heizelementsubstrat 3015 wird eine ein elek-
trisch leitfähiges Material enthaltende Paste aufge-
bracht, um das Druckmuster für das Wärmeerzeu-
gungselement zu bilden. Auf das Festelektrolytsubst-
rat 3013 wird eine ein elektrisch leitfähiges Material 
enthaltende Paste aufgebracht, um ein Druckmuster 
für die jeweiligen Elektroden zu bilden, während auf 
einem Abschnitt, der zu dem Abstandskalter 3012
wird, eine ein Keramikmaterial enthaltende Paste 
aufgebracht wird. Außerdem wird auf dem Festelekt-
rolytsubstrat 3011 eine ein elektrisch leitfähiges Ma-
terial enthaltende Paste aufgebracht, um ein Druck-
muster für die jeweiligen Elektroden zu bilden, wäh-
rend auf einem Abschnitt, der zu dem Abstandskalter 
3016 wird, eine ein Keramikmaterial enthaltende 
Paste aufgebracht wird.
[0274] Der Gasmessfühler 3001 dieses Ausfüh-
rungsbeispiels erfüllt die Beziehung: 

(Sn/Ln)/(S0/L0) ≤ 0,4,

 wobei S0 der Längsausdehnung des Gaseinlasses 
3010 entspricht, S0 der in Querrichtung verlaufenden 
Querschnittsfläche des Gaseinlasses 3010 ent-
spricht, Ln der Längsausdehnung des geschwindig-
keitsbestimmenden Diffusionsdurchlasses 3103 ent-
spricht und Sn der in Querrichtung verlaufenden 
Querschnittsfläche des geschwindigkeitsbestimmen-
den Diffusionsdurchlasses 3103 entspricht.
[0275] Die Pumpzelle 3002 kann den Sauerstoff 
demnach ausreichend aus der ersten Zellenkammer 
3121 abführen, bevor der Sauerstoff in die zweite 
Zellenkammer 3122 diffundiert, in der sich die zur Er-
fassung der NOx-Konzentration dienende Sensorzel-
le 3004 befindet. Die Sauerstoffkonzentration in der 
Messwertobjektgaskammer ist daher gering und sta-

bil. Demzufolge ist auch der Offsetstrom sehr gering, 
so dass der Gasmessfühler 3001 die NOx-Konzent-
ration genau messen kann.
[0276] Der Gasmessfühler 3001 dieses Ausfüh-
rungsbeispiels wurde auf die folgende Weise beur-
teilt.
[0277] Mehrere Arten Gasmessfühlerversuchskör-
per mit unterschiedlichen Werten (Sn/Ln)/(S0/L0) 
wurden angefertigt, um den Offsetstrom (d.h. den, 
wenn kein NO in dem Messwertobjektgas enthalten 
ist, in der Sensorzelle fließenden Strom) zu messen. 
Der Offsetstrom wurde von dem in Fig. 31 gezeigten 
Amperemeter 3452 gemessen.
[0278] Auf ähnliche Weise wurden mehrere Arten 
Gasmessfühlerversuchskörper mit unterschiedlichen 
Werten (Sn/Ln)/ (S0/L0) angefertigt, um den Sensor-
strom zu messen, der sich ergibt, wenn diese Ver-
suchskörper einem Messwertobjektgas mit einer 
NO-Konzentration ausgesetzt werden, die von 300 
ppm auf 100 ppm geschaltet wird. Der Sensorstrom 
wurde von dem Amperemeter 3452 gemessen. Bei 
diesem Beurteilungsversuch wurde die NO-Konzent-
ration zum Zeitpunkt T0 umgeschaltet. Vor diesem 
Zeitpunkt T0 maß das Amperemeter 3452 bei einer 
NO-Konzentration von 300 ppm den Strom I0. Nach 
Verstreichen des Zeitpunkts T0 erreichte der Sensor-
strom zum Zeitpunkt T1 0,6 I0 (d.h. 60% von I0). Es 
wurde die Differenz zwischen T1 von T0 gemessen. 
Wenn T1-T0 gering ist, hat der Gasmessfühler ein 
schnelles Ansprechverhalten. Fig. 33 zeigt das Beur-
teilungsergebnis für den Offsetstrom und die An-
sprechzeit (d.h. T1-T0), das in Verbindung mit 
(Sn/Ln)/(S0/L0) gemessen wurde.
[0279] Wie in Fig. 33 gezeigt ist, geht der Offset-
strom über 0,1 μA hinaus, wenn (Sn/Ln)/(S0/L0) grö-
ßer als 0,4 ist. Der Offsetstrom steigt mit zunehmen-
dem Wert (Sn/Ln)/(S0/L0). Bei den Versuchskörpern 
mit einem Offsetstrom von mehr als 0,1 μA schwank-
te die Genauigkeit mehr als ±10%, wenn die Sauer-
stoffkonzentration umgeschaltet wurde (siehe 
Fig. 34). Wenn (Sn/Ln)/(S0/L0) mehr als 0,2 beträgt, 
ist die Ansprechzeit geringer als 2.000 ms. Allerdings 
zeigt die Ansprechzeit keine wesentliche Änderung 
bei einem weiteren Anstieg des Werts 
(Sn/Ln)/(S0/L0). Es reicht daher, den Wert 
(Sn/Ln)/(S0/L0) auf nicht mehr als 0,4 einzustellen, 
um die Messgenauigkeit zu verbessern und um einen 
Gasmessfühler mit schnellem Ansprechverhalten zu 
erzielen.
[0280] Darüber hinaus wurden noch weitere Gas-
messfühlerversuchskörper mit unterschiedlichen 
Werten (Sn/Ln)/(S0/L0) angefertigt. Während die 
NOx-Konzentration in dem Messwertobjektgas auf 
einem konstanten Wert (0 ppm) gehalten wurde, ver-
schob sich die Sauerstoffkonzentration von 0% bis 
20%. Der in der Sensorzelle fließende Strom wurde 
von dem in Fig. 31 gezeigten Amperemeter 3452 ge-
messen. Es wurde die Änderungsrate des Strom-
werts als Verhältnis der vor und nach dem Umschal-
ten der Sauerstoffkonzentration von 0% auf 20% ge-
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messenen Stromwerte ermittelt. Außerdem wurde 
die NO-Empfindlichkeit berechnet, indem unter der 
Bedingung einer Sauerstoffkonzentration von 0% ein 
der NO-Konzentration von 100 ppm entsprechender 
Stromwert von einem der NO-Konzentration von 0 
ppm entsprechenden Stromwert abgezogen wurde. 
Das Verhältnis des obigen Änderungsbetrags bezüg-
lich der NO-Empfindlichkeit wurde als Änderungsrate 
definiert. Im Idealfall ändert sich der Stromwert des 
Amperemeters 3452 nicht und beträgt die Ände-
rungsrate dementsprechend 0. In praktischen Fällen 
tragen die aus zerlegtem Sauerstoff stammenden 
Sauerstoffionen jedoch zu dem Sensorstrom bei und 
ist die Änderungsrate daher nicht 0. Auf Grundlage 
dessen wurde die oben definierte Änderungsrate als 
ein Faktor herangezogen, der die Genauigkeit wie-
dergibt. Fig. 34 zeigt die Genauigkeit in Verbindung 
mit (Sn/Ln)/(S0/L0).
[0281] Wie in Fig. 34 gezeigt ist, nimmt der Sensor-
strom, wenn (Sn/Ln)/(S0/L0) mehr als 0,4 beträgt, mit 
steigender Sauerstoffkonzentration stark zu und 
überschreitet 10%.
[0282] So ist es, wenn (Sn/Ln)/(S0/L0) ≤ 0,4 erfüllt 
ist, möglich, einen Sensorstrom zu erzielen, der 
durch die Sauerstoffkonzentration nicht nachteilig be-
einflusst wird. Es ergibt sich daher ein Gasmessfüh-
ler mit hervorragender Messgenauigkeit. Wenn die 
Genauigkeit des Gasmessfühlers ±10% überschrei-
tet, besteht die Möglichkeit, dass fälschlicherweise 
eine Verschlechterung des Katalysators erfasst wird. 
Wenn die Ansprechzeit dagegen 2 Sekunden über-
schreitet, lässt sich nur schwer eine Realzeitmes-
sung durchführen, die auf die in dem von einem fah-
renden Kraftfahrzeug ausgestoßenen Abgas auftre-
tenden tatsächlichen Schwankungen der Konzentra-
tion des bestimmten Gases anwendbar ist.
[0283] Die Fig. 35A und 35B zeigen einen Gas-
messfühler 3001 mit einer abgewandelten Messgas-
kammer 3007. Wie in Fig. 35A gezeigt ist, ist die 
Messgaskammer 3007 in dem Schichtaufbau des 
Festelektrolytsubstrats 3011 des Festelektrolytsubst-
rats 3013 und des Abstandshalters 3012 definiert. 
Die den Gaseinlass 3010 bedeckende poröse 
Schicht 3017 befindet sich neben dem die zweite Be-
zugsgaskammer 3160 definierenden Abstandshalter 
3016. Die erste Bezugsgaskammer ist in dem 
Schichtaufbau des Festelektrolytsubstrats 3013, des 
Abstandshalters 3014 und des Heizelementab-
schnitts 2006 definiert.
[0284] Die Messgaskammer 3007 besteht aus einer 
ersten Zellenkammer 3071, einer zweiten Zellenkam-
mer 3072 und einer dritten Zellenkammer 3074. Die 
zweite Zellenkammer 3072 und die dritte Zellenkam-
mer 3074 sind direkt über einen geschwindigkeitsbe-
stimmenden Diffusionsdurchlass 3073 verbunden. 
Die Pumpzelle 3002 umfasst ein Paar auf den Ober-
flächen des Festelektrolytsubstrats 3013 befindlicher 
Elektroden 3021 und 3022. Die Elektroden 3021 und 
3022 verlaufen in Längsrichtung von der ersten Zel-
lenkammer 3071 bis zur dritten Zellenkammer 3074. 

Die Überwachungszelle 3003 befindet sich in der 
zweiten Zellenkammer 3072, während sich die Sen-
sorzelle 3004 in der dritten Zellenkammer 3074 befin-
det. Der geschwindigkeitsbestimmende Diffusions-
durchlass 3073 hat die gleiche Querbreite wie die 
erste, zweite und dritte Zellenkammer 3071, 3072
und 3074.
[0285] Die Längsausdehnung L0 des in Fig. 36A
gezeigten Einlasses 3010 beträgt 0,28 mm und seine 
Querschnittsfläche S0 0,126 mm2. Die Längsausdeh-
nung L0 des geschwindigkeitsbestimmenden Diffusi-
onsdurchlasses 3073 beträgt 1,6 mm und seine 
Querschnittsfläche Sn 0,038 mm2. Dementspre-
chend beträgt (Sn/Ln)/(S0/L0) 0,05 und ist demnach 
deutlich kleiner als 0,4. Der Aufbau ähnelt ansonsten 
dem oben beschrieben Ausführungsbeispiel und 
bringt im Wesentlichen die gleichen Wirkungen mit 
sich.
[0286] Fig. 36 zeigt einen Gasmessfühler, bei dem 
die zweite Zellenkammer 3122 mit einem porösen 
Material gefüllt ist. Das poröse Material besteht aus 
Aluminiumoxidkeramik mit der gleichen Zusammen-
setzung wie der Abstandskalter 3012. Die Porosität 
des porösen Materials beträgt 25%. Der Aufbau ist 
ansonsten mit dem des oben beschriebenen Ausfüh-
rungsbeispiels vergleichbar und bringt im Wesentli-
chen die gleichen Wirkungen mit sich.
[0287] Die Fig. 37A und 37B zeigen einen Gas-
messfühler 3001 mit drei Zellenkammern 3081, 3083
und 3085, die gemeinsam eine Messwertobjektgas-
kammer 3008 ergeben. Die erste Zellenkammer 
3081 und die zweite Zellenkammer 3083 sind über ei-
nen geschwindigkeitsbestimmenden Diffusions-
durchlass 3082 verbunden. Die zweite Zellenkammer 
3083 und die dritte Zellenkammer 3085 sind über ei-
nen geschwindigkeitsbestimmenden Diffusions-
durchlass 3084 verbunden. Zwei an einem vorderen 
Ende 3805 des Abstandshalters 3012 befindliche 
Gaseinlässe 3081 und 3082 verbinden die erste Zel-
lenkammer 3081 direkt mit der Außenseite des Füh-
lerkörpers. Wie in Fig. 37B gezeigt ist, ist die Mess-
wertobjektgaskammer 3008 in dem Schichtaufbau 
des Festelektrolytsubstrats 3011, des Festelektrolyt-
substrats 3013 und des Abstandshalters 3012 defi-
niert. Der die zweite Bezugsgaskammer 3160 defi-
nierende Abstandshalter 3016 befindet sich auf dem 
Festelektrolytsubstrat 3011. Außerdem ist in dem 
Schichtaufbau des Festelektrolytsubstrat 3013, des 
Abstandshalters 3014 und des Heizelementab-
schnitts 3006 die erste Bezugsgaskammer 3140 de-
finiert.
[0288] Die Messwertobjektgaskammer 3008 be-
steht aus der ersten Zellenkammer 3081, dem ge-
schwindigkeitsbestimmenden Diffusionsdurchlass 
3082, der zweiten Zellenkammer 3082, dem ge-
schwindigkeitsbestimmenden Diffusionsdurchlass 
3084 und der dritten Zellenkammer 3085, die hinter-
einander in dieser Reihenfolge in Längsrichtung des 
Messfühlers 3001 angeordnet sind. Die Pumpzelle 
3002 ist in der ersten Zellenkammer 3081 gelegen, 
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während die Überwachungszelle 3003 in der zweiten 
Zellenkammer 3083 und die Sensorzelle 3004 in der 
dritten Zellenkammer 3085 gelegen ist. Das Mess-
wertobjektgas wird von den am vorderen Ende 3805
des Gasmessfühlers 3001 offenen Gaseinlässen 
3801 und 3802 aus in die erste Zellenkammer 3081
eingelassen.
[0289] Die Einlässe 3801 und 3802 sind untereinan-
der insofern identisch, als ihre Längsausdehnung L0 
0,28 mm beträgt. Die Gesamtquerschnittsfläche S0 
der Einlässe 3801 und 3802 beträgt 0,13 mm2. Die 
geschwindigkeitsbestimmenden Diffusionsdurchläs-
se 3082 und 3084 sind untereinander insofern iden-
tisch, als ihre Längsausdehnung 0,8 mm (d.h. Ln = 
1,6 mm) und die Querschnittsfläche Sn 0,038 mm2

beträgt. Dementsprechend beträgt (Sn/Ln)/(S0/L0) 
0,05 und ist damit deutlich kleiner als 0,4. Der Aufbau 
ist ansonsten mit dem des oben beschriebenen Aus-
führungsbeispiels vergleichbar und bringt im Wesent-
lichen die gleichen Wirkungen mit sich.

Zehntes Ausführungsbeispiel

[0290] Wie in den Fig. 38 bis 41 gezeigt ist, enthält 
der Gasmessfühler 3001 dieses Ausführungsbei-
spiels die Pumpzelle 3002, die Überwachungszelle 
3003 und die Sensorzelle 3004. Die erste Pumpelek-
trode 3021 der Pumpzelle 3002 verläuft in Längsrich-
tung von der ersten Zellenkammer 3121 über den ge-
schwindigkeitsbestimmenden Diffusionsdurchlass 
3103 zur zweiten Zellenkammer 3122. Die erste 
Pumpelektrode 3021 hat eine Fläche von 20 mm2. 
Die zweite Pumpzelle 3022 ist in der ersten Bezugs-
gaskammer 3140 gelegen. Wie in Fig. 41 gezeigt ist, 
kann die zweite Pumpzelle 3022 eine kleinere Fläche 
als die erste Zellenkammer 3121 haben. Die große 
Fläche von 20 mm2 der ersten Pumpelektrode 3021
ist insofern vorteilhaft, als wirksam Sauerstoff aus der 
Messwertobjektgaskammer abgeführt wird.
[0291] Die Pumpzelle 3002 ist mit der Pumpschal-
tung 3025 verbunden, die die variable Stromquelle 
3251 und das Amperemeter 3252 enthält. Die von 
der variablen Stromquelle 3251 auf die Pumpzelle 
3002 aufgebrachte Spannung wird auf Grundlage ei-
nes Pumpstromwerts, d.h. eines von dem Ampere-
meter 3252 gemessenen Strom, geregelt, so dass in 
dem Amperemeter 3252 ein konstanter Strom fließt. 
Wie in Fig. 39 gezeigt ist, ist die zweite Überwa-
chungselektrode 3032 der Überwachungszelle 3003
in der zweiten Zellenkammer 3122 gelegen. Die 
zweite Sensorelektrode 3042 der Sensorzelle 3004
befindet sich ebenfalls in der zweiten Zellenkammer 
3122. Die zweite Überwachungselektrode 3032 und 
die zweite Sensorelektrode 3042 haben mit 3,6 mm2

die gleiche Fläche. Die erste Zellenkammer 3121, der 
geschwindigkeitsbestimmende Diffusionsdurchlass 
3103 und die zweite Zellenkammer 3122 haben Ab-
messungen D1 bis D5 von D1 = 5 mm, D2 = 1,6 mm, 
D3 = 2,7 mm, D4 = 14 mm und D5 = 0,24 mm.
[0292] Zwischen den Elektroden 3021 und 3022 der 

Pumpzelle 3002 fließt ein Pumpgrenzstrom Ip. Wenn 
die Pumpzelle 3002 nicht arbeitet, fließt zwischen 
den Elektroden 3041 und 3042 der Sensorzelle 3004
ein Sensorstrom Is. Der Pumpgrenzstrom Ip, der 
Sensorstrom Is und der Offsetstrom des oben be-
schriebenen Gasmessfühlers 3001 wurden wie folgt 
gemessen.
[0293] Es wurde ein Gasmessfühlerversuchskörper 
angefertigt und einem mit Stickstoff verdünnten Gas-
gemisch mit einer Sauerstoffkonzentration von 20% 
ausgesetzt. In die erste Bezugsgaskammer 3140 und 
die zweite Bezugsgaskammer 3160 wurde Luft mit ei-
ner Sauerstoffkonzentration von 21% eingelassen. 
Bei abgeschalteter variabler Stromquelle 3251 der 
Pumpschaltung 3025 wurde der Sensorstrom Is von 
dem Amperemeter 3452 in der Sensorschaltung 
3045 gemessen. Unter Zufuhr von 0,45 V von der va-
riablen Stromquelle 3251 wurde von dem Ampere-
meter 3252 der Pumpgrenzstrom Ip gemessen.
[0294] Auf vergleichbare Weise wurde der gleiche 
Gasmessfühlerversuchskörper einem mit Stickstoff 
verdünnten Gasgemisch mit einer Sauerstoffkonzen-
tration von 0% bis 20% und ohne NOx ausgesetzt. 
Unter Zufuhr von 0V bis 0,45V von der variablen 
Stromquelle 3251 wurde anhand des Stromwerts des 
Amperemeters 3452 zu dem Zeitpunkt, zu dem das 
Amperemeter 3252 dem der jeweiligen Sauerstoff-
konzentration entsprechenden Pumpzellengrenz-
strom zeigte, der Offsetstrom gemessen. Diese Mes-
sung wurde wiederholt für mehrere Versuchskörper 
des Gasmessfühlers 3001 mit unterschiedlicher Brei-
te D5 des geschwindigkeitsbestimmenden Diffusi-
onsdurchlasses 3103 durchgeführt. Fig. 42 zeigt das 
Messergebnis. Wie aus Fig. 42 hervorgeht, kann der 
Offsetstrom auf einen Wert innerhalb von 0,1 μm ge-
drückt werden, wenn Is/Ip nicht größer als 0,3 ist.
[0295] Darüber hinaus wurde auf die gleiche Weise 
das Ansprechverhalten des Gasmessfühlers beur-
teilt. Es ergab sich, dass die Ansprechzeit auch dann 
weniger als 2.000 ms betrug, wenn das Verhältnis 
Is/Ip sehr klein war. Es konnte daher bestätigt wer-
den, dass sich, wenn Is/Ip 0,3 erfüllt ist, auf wirksame 
Weise der Offsetstrom verringern und sich das An-
sprechverhalten des Messfühlers verbessern lässt.
[0296] Die Fig. 43 und 44 zeigen einen Gasmess-
fühler 3001 mit insgesamt fünf elektrochemische Zel-
len. Wie in Fig. 43 gezeigt ist, hat der Gasmessfühler 
3001 einen mehrlagigen Aufbau, der sich aus einer 
porösen Schicht 3921, einem Festelektrolytsubstrat 
3922, einem Abstandshalter 3923, einem Festelekt-
rolytsubstrat 3924, einem Abstandshalter 3925, zwei 
Aluminiumoxidisolationsplatten 3927 und 3928 und 
einem Substrat 3926 zusammensetzt. Zwischen den 
beiden Aluminiumoxidisolationsplatten 3927 und 
3928 befindet sich ein Wärmeerzeugungselement 
3061.
[0297] In dem zwischen dem Festelektrolytsubstrat 
3922 und dem Festelektrolytsubstrat 3924 liegenden 
Abstandshalter 3923 sind hintereinander ein Gasein-
lass 3097, eine erste Zellenkammer 3121, ein ge-
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schwindigkeitsbestimmender Diffusionsdurchlass 
3103 und eine zweite Zellenkammer 3122 ausgebil-
det. Zwischen dem Festelektrolytsubstrat 3924 und 
dem Abstandshalter 3925 ist eine Bezugsgaskam-
mer 9240 ausgebildet. Zwischen dem Festelektrolyt-
substrat 3922 und der porösen Schicht 3921 befindet 
sich eine Elektrode 3911. Auf einer Oberfläche des 
Festelektrolytsubstrats 3922 ist eine Elektrode 3912
gelegen, die sich in der ersten Zellenkammer 3121
befindet. Auf einer Oberfläche des Festelektrolytsub-
strats 3924 ist eine Elektrode 3913 gelegen, die sich 
in der ersten Zellenkammer 3121 befindet.
[0298] Auf der Oberfläche des Festelektrolytsubst-
rats 3924 sind zwei Elektroden 3914 und 3916 gele-
gen, die sich in der zweiten Zellenkammer 3122 be-
finden. Die Oberfläche der Elektrode 3916 ist von ei-
ner porösen Schicht 9230 bedeckt. Außerdem ist die 
Elektrode 3914 verglichen mit der Elektrode 3916 nä-
her an dem geschwindigkeitsbestimmenden Diffusi-
onsdurchlass 3103 gelegen. Die Elektrode 3915 be-
findet sich zwischen dem Festelektrolytsubstrat 3924
und dem Abstandshalter 3925. Die Elektrode 3915 ist 
teilweise in der Bezugsgaskammer 9240 gelegen.
[0299] Die fünf elektrochemischen Zellen des Gas-
messfühlers 3001 sind eine Pumpzelle 3093, eine 
λ-Zelle 3094, eine Überwachungszelle 3945, eine 
Nebenpumpzelle 3095 und eine Sensorzelle 3096. 
Die Pumpzelle 3093 setzt sich aus den Elektroden 
3911, 3912, 3913 und dem Festelektrolytsubstrat 
3022 zusammen und führt Sauerstoff aus der ersten 
Zellenkammer 3121 ab. Die Pumpzelle 3093 ist mit 
einer Pumpschaltung 3930 verbunden, die eine vari-
able Stromquelle 3931 und ein Amperemeter 3932
enthält. Die λ-Zelle 3094 erfasst auf der Grundlage 
einer Messung der Sauerstoffkonzentration in dem 
Messwertobjektgas den λ-Punkt. Die λ-Zelle 3094 ist 
eine elektromotorische Zelle, die sich aus den Elek-
troden 3911 und 3915 und den Festelektrolytsubstra-
ten 3922 und 3924 zusammensetzt. Die Elektrode 
3915 dient als eine Bezugselektrode der λ-Zelle 
3094. Die λ-Zelle 3094 ist mit einer λ-Schaltung 3940
verbunden, die ein Voltmeter 3942 enthält.
[0300] Die Überwachungszelle 3945 überwacht die 
Sauerstoffkonzentration in der ersten Zellenkammer 
3121, um den Betrieb der Pumpzelle 3093 zu steu-
ern. Die Überwachungszelle 3945 ist eine elektromo-
torische Zelle, die sich aus den Elektroden 3913 und 
3915 und dem Festelektrolytsubstrat 3924 zusam-
mensetzt. Die Elektrode 3915 dient als eine Bezugs-
elektrode der Überwachungszelle 3945. Die Überwa-
chungszelle 3945 ist mit einer Überwachungsschal-
tung 9450 verbunden, die ein Voltmeter 3946 enthält. 
Außerdem ist eine Steuerungsschaltung 3947 vorge-
sehen, die die variable Stromquelle 3931 der Pump-
schaltung 3930 auf der Grundlage eines Ausgangssi-
gnals des Voltmeters 3946 steuert. Die Nebenpump-
zelle 3095 setzt sich aus den Elektroden 3914 und 
3915 und dem Festelektrolytsubstrat 3924 zusam-
men und führt Sauerstoff aus der zweiten Zellenkam-
mer 3122 ab. Die Nebenpumpzelle 3095 ist mit einer 

Nebenpumpschaltung 3950 verbunden, die eine 
Stromquelle 3951 und ein Amperemeter 3952 ent-
hält.
[0301] Die Sensorzelle 3096 setzt sich aus den 
Elektroden 3916 und 3915 und dem Festelektrolyt-
substrat 3924 zusammen und misst die Konzentrati-
on eines bestimmten Gases (z.B. NOx) in der zweiten 
Zellenkammer 3122. Die Sensorzelle 3096 unter-
scheidet sich von der Nebenpumpzelle 3095 inso-
fern, als dass sich die Elektrode 3915 der Sensorzel-
le 3096 in der Bezugsgaskammer 9240 befindet und 
die Oberfläche der Elektrode 3916 nicht direkt der 
zweiten Zellenkammer 3122 ausgesetzt ist. Die Elek-
trode 3916 ist von der porösen Schicht 9230 bedeckt 
und ist dementsprechend indirekt der zweiten Zellen-
kammer 3122 ausgesetzt. Die Sensorzelle 3096 ist 
mit einer Sensorschaltung 3960 verbunden, die eine 
Stromquelle 3961 und ein Amperemeter 3962 ent-
hält.
[0302] Der in den Fig. 43 und 44 gezeigte Gas-
messfühler 3001 erfüllt die Beziehung Is/Ip ≤ 0,3, wo-
bei Ip dem in der Pumpzelle 3093 und der Neben-
pumpzelle 3095 fließenden Pumpgrenzstrom ent-
spricht und Is dem Sensorstrom entspricht, der in der 
Sensorzelle 3096 fließt, wenn die Pumpzelle 3093
und die Nebenpumpzelle 3095 nicht arbeiten. Der 
Offsetstrom ist daher gering und der Messfühler hat 
eine bessere Messgenauigkeit.
[0303] Um den Offsetstrom und das Ansprechver-
halten zu beurteilen, wurden verschiedene Arten 
Gasmessfühlerversuchskörper mit unterschiedlicher 
Querbreite Wn des geschwindigkeitsbestimmenden 
Diffusionsdurchlasses angefertigt. Fig. 45 zeigt das 
Beurteilungsergebnis für den Offsetstrom und die An-
sprechzeit in Verbindung mit der Querbreite Wn des 
geschwindigkeitsbestimmenden Diffusionsdurchlas-
ses. Aus Fig. 45 ergibt sich, dass, wenn Wn ≤ 0,8 
mm erfüllt ist, der Offsetstrom wirksam verringert und 
die Ansprechzeit des Messfühlers verbessert wird.
[0304] Darüber hinaus wurden mehrere Arten Gas-
messfühlerversuchskörper mit unterschiedlicher 
Längsausdehnung Ln des geschwindigkeitsbestim-
menden Diffusionsdurchlasses angefertigt. Fig. 46
zeigt das Beurteilungsergebnis für den Offsetstrom 
und die Ansprechzeit in Verbindung mit der Längs-
ausdehnung Ln des geschwindigkeitsbestimmenden 
Diffusionsdurchlasses. Aus Fig. 46 ergibt sich, dass, 
wenn Ln ≥ 0,4 mm erfüllt ist, wirksam der Offsetstrom 
verringert und die Ansprechzeit des Messfühlers ver-
bessert wird.
[0305] Darüber hinaus wurden mehrere Arten von 
Gasmessfühlerversuchskörpern mit unterschiedli-
cher vertikaler Dicke t der Zellenkammern angefer-
tigt. Fig. 47 zeigt das Beurteilungsergebnis für den 
Offsetstrom und die Ansprechzeit in Verbindung mit 
der vertikalen Dicke t der Zellenkammern. Aus 
Fig. 47 ergibt sich, dass, wenn t ≤ 0,4 mm erfüllt ist, 
wirksam der Offsetstrom verringert und die An-
sprechzeit des Messfühlers verbessert wird.
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Patentansprüche

1.  Gasmessfühler, mit:  
einer Messwertobjektgaskammer (121, 122), in die 
von außen ein zu messendes Messwertobjektgas 
eingeleitet wird;  
einer Bezugsgaskammer (160), in die ein Bezugsgas 
eingeleitet wird;  
einer Pumpzelle (2, 3), um Sauerstoff in die Mess-
wertobjektgaskammer hineinzupumpen oder aus ihr 
herauszupumpen; und  
einer Sensorzelle (4) zur Messung der Konzentration 
eines in dem Messwertobjektgas enthaltenen be-
stimmten Gases, 
 dadurch gekennzeichnet, dass  
die Pumpzelle (2, 3) ein Festelektrolytsubstrat (13, 
11), eine auf einer Oberfläche des Festelektrolytsub-
strats befindliche erste Pumpelektrode (21, 32), die 
dem in der Messwertobjektgaskammer (121, 122) 
bevorrateten Messwertobjektgas ausgesetzt ist, und 
eine auf einer entgegengesetzten Oberfläche des 
Festelektrolytsubstrats befindliche zweite Pumpelek-
trode (22, 31) umfasst,  
die Sensorzelle (4), ein Festelektrolytsubstrat (11), 
eine auf einer Oberfläche des Festelektrolytsubstrats 
befindliche erste Sensorelektrode (42), die dem in 
der Messwertobjektgaskammer (122) bevorrateten 
Messwertobjektgas ausgesetzt ist, und eine auf einer 
anderen Oberfläche des Festelektrolytsubstrats be-
findliche zweite Sensorelektrode (41) umfasst, die 
dem in der Bezugsgaskammer bevorrateten Bezugs-
gas ausgesetzt ist, und  
die erste Pumpelektrode (21, 32) einen stromaufwär-
tigen Abschnitt hat, der in Strömungsrichtung des 
Messwertobjektgases auf der stromaufwärtigen Seite 
der ersten Sensorelektrode (42) gelegen ist und der 
die folgende Beziehung erfüllt: 

2,0 < c/a ≤ 7,0,

 wobei "c" der Maximallänge des stromaufwärtigen 
Abschnitts der ersten Pumpelektrode (21, 32) in 
Längsrichtung des Gasmessfühlers entspricht und 
"a" der Maximalbreite des stromaufwärtigen Ab-
schnitts der ersten Pumpelektrode (21) in Querrich-
tung des Gasmessfühlers entspricht.

2.  Gasmessfühler nach Anspruch 1, bei dem die 
Pumpzelle und die Sensorzelle außerdem die folgen-
de Beziehung erfüllen: 

2 ≤ Sp/Ss ≤ 30,

 wobei "Sp" der Fläche des auf der stromaufwärtigen 
Seite der ersten Sensorelektrode (42) gelegenen 
stromaufwärtigen Abschnitts der ersten Pumpelek-
trode (21) entspricht und "Ss" der Fläche der ersten 
Sensorelektrode der Sensorzelle entspricht.

3.  Gasmessfühler nach Anspruch 1 oder 2, bei 

dem die erste Pumpelektrode der Pumpzelle Pt-Au 
enthält.

4.  Gasmessfühler nach Anspruch 3, bei dem der 
Au-Gehalt im Pt-Au im Bereich 1 Gew.-% bis 5 
Gew.-% liegt.

5.  Mehrlagiger Gasmessfühler, mit:  
einer Messwertobjektgaskammer (1011, 1012), in die 
unter einem vorbestimmten Diffusionswiderstand ein 
Messwertobjektgas eingeleitet wird;  
einer Sauerstoffpumpzelle (1002) mit einem Paar auf 
Oberflächen eines Sauerstoffionen leitenden Feste-
lektrolytsubstrats befindlicher Pumpelektroden, von 
denen eine in der Messwertobjektgaskammer gele-
gen ist, um im Ansprechen auf den Pumpelektroden 
zugeführte elektrische Energie Sauerstoff in die 
Messwertobjektgaskammer hineinzupumpen oder 
aus ihr herauszupumpen, um die Sauerstoffkonzent-
ration in der Messwertobjektgaskammer einzustel-
len; und  
einer Sensorzelle (1004) mit einem Paar auf Oberflä-
chen eines Sauerstoffionen leitenden Festelektrolyt-
substrats befindlicher Sensorelektroden, von denen 
eine in der Messwertobjektgaskammer gelegen ist, 
um auf Grundlage eines zwischen den Sensorelekt-
roden erzeugten Sauerstoffionenstroms die Konzen-
tration eines bestimmten Gases in der Messwertob-
jektgaskammer zu erfassen,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
die in der Messwertobjektgaskammer gelegene 
Pumpelektrode der Sauerstoffpumpzelle eine Seiten-
fläche (1211, 1212) hat, die in Längsrichtung des 
Gasmessfühlers verläuft und über einen Freibereich 
einer Innenfläche (1111, 1112) der Messwertobjekt-
gaskammer zugewandt ist, und  
der Minimalwert der Gesamtbreite G des Freibe-
reichs in Querrichtung des Gasmessfühlers nicht 
mehr als 0,5 mm beträgt.

6.  Mehrlagiger Gasmessfühler nach Anspruch 5, 
bei dem die Längsausdehnung des Abschnitts der 
Pumpelektrode, in dem der Freibereich die Gesamt-
breite von nicht mehr als 0,5 mm aufweist, nicht kür-
zer als 1/4 der gesamten Längsausdehnung der in 
der Messwertobjektgaskammer gelegenen Pumpe-
lektrode ist.

7.  Mehrlagiger Gasmessfühler, mit:  
einer Messwertobjektgaskammer (1011, 1012), in die 
unter einem vorbestimmten Diffusionswiderstand ein 
Messwertobjektgas eingeleitet wird;  
einer Sauerstoffpumpzelle (1002) mit einem Paar auf 
Oberflächen eines Sauerstoffionen leitenden Feste-
lektrolytsubstrats befindlicher Pumpelektroden, von 
denen eine in der Messwertobjektgaskammer gele-
gen ist, um im Ansprechen auf den Pumpelektroden 
zugeführte elektrische Energie Sauerstoff in die 
Messwertobjektgaskammer hineinzupumpen oder 
aus ihr herauszupumpen, um die Sauerstoffkonzent-
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ration in der Messwertobjektgaskammer einzustel-
len; und  
einer Sensorzelle (1104) mit einem Paar auf Oberflä-
chen eines Sauerstoffionen leitenden Festelektrolyt-
substrats befindlicher Sensorelektroden, von denen 
eine in der Messwertobjektgaskammer gelegen ist, 
um auf Grundlage eines zwischen den Sensorelekt-
roden erzeugten Sauerstoffionenstroms die Konzen-
tration eines bestimmten Gases in der Messwertob-
jektgaskammer zu erfassen,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
die in der Messwertobjektgaskammer gelegene 
Pumpelektrode der Sauerstoffpumpzelle einen 
stromabwärtigen Abschnitt hat, der sich in Strö-
mungsrichtung des Messwertobjektgases auf der 
stromabwärtigen Seite eines Messwertobjektgasein-
lassloches (1101) befindet und der die folgende Be-
ziehung erfüllt: 

Sg/Se ≤ 0,3,

 wobei Se der Fläche des stromabwärtigen Ab-
schnitts der Pumpelektrode (1021) entspricht und Sg 
der Gesamtfläche eines Freibereichs entspricht, der 
zwischen einer in Längsrichtung des Gasmessfüh-
lers verlaufenden Seitenfläche (1211, 1212) des 
stromabwärtigen Abschnitts der Pumpelektrode und 
einer Innenfläche (1111, 1112) der Messwertobjekt-
gaskammer liegt.

8.  Mehrlagiger Gasmessfühler nach einem der 
Ansprüche 5 bis 7, mit einer Sauerstoffüberwa-
chungszelle (1003), die ein Paar auf Oberflächen ei-
nes Sauerstoffionen leitenden Festelektrolytsubst-
rats befindlicher Überwachungselektroden umfasst, 
von denen eine in der Messwertobjektgaskammer 
gelegen ist, um auf Grundlage eines Stromwerts oder 
einer elektromotorischen Kraft zwischen den Über-
wachungselektroden die Sauerstoffkonzentration in 
der Messwertobjektgaskammer zu erfassen.

9.  Gasmessfühler, mit:  
mehreren elektrochemischen Zellen (3002, 3003, 
3004, 3005), die jeweils ein Festelektrolytsubstrat 
und ein Paar auf dem Festelektrolytsubstrat befindli-
cher Elektroden umfassen;  
einer Messwertobjektgaskammer (3121, 3122), in die 
ein Messwertobjektgas eingeleitet wird;  
einem auf dem Festelektrolytsubstrat aufgebrachten 
Abstandskalter (3012), der die Messwertobjektgas-
kammer definiert; und  
einem Gaseinlass (3010), um das Messwertobjekt-
gas von außen in die Messwertobjektgaskammer 
einzuleiten,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
mindestens eine der mehreren elektrochemischen 
Zellen eine Pumpzelle (3002) ist, die Sauerstoff aus 
der Messwertobjektgaskammer herauspumpt, um 
die Sauerstoffkonzentration in der Messwertobjekt-
gaskammer einzustellen,  

mindestens eine der mehreren elektrochemische 
Zellen eine Sensorzelle (3004) ist, die ein bestimmtes 
Gas in der Messwertobjektgaskammer zerlegt, um 
auf Grundlage von aus der Zerlegung des bestimm-
ten Gases stammender Sauerstoffionen die Konzen-
tration des bestimmten Gases in der Messwertobjekt-
gaskammer zu messen,  
die Messwertobjektgaskammer mehrere Zellenkam-
mern (3121, 3122), in denen sich die elektrochemi-
schen Zellen befinden, und einen geschwindigkeits-
bestimmenden Diffusionsdurchlass (3103) enthält, 
der die Zellenkammern verbindet und es dem Mess-
wertobjektgas erlaubt, zwischen den Zellenkammern 
mit einer geringeren Strömungsgeschwindigkeit zu 
strömen, und  
der Gaseinlass (3010) und der geschwindigkeitsbe-
stimmende Diffusionsdurchlass (3103) die folgende 
Beziehung erfüllen: 

(Sn/Ln)/(S0/L0) ≤ 0,4,

 wobei L0 der Längsausdehnung des Gaseinlasses 
entspricht, S0 der in Querrichtung verlaufenden 
Querschnittsfläche des Gaseinlasses entspricht, Ln 
der Längsausdehnung des geschwindigkeitsbestim-
menden Diffusionsdurchlasses entspricht und Sn der 
in Querrichtung verlaufenden Querschnittsfläche des 
geschwindigkeitsbestimmenden Diffusionsdurchlas-
ses entspricht.

10.  Gasmessfühler, mit:  
mehreren elektrochemischen Zellen (3002, 3003, 
3004, 3005), die jeweils ein Festelektrolytsubstrat 
und ein Paar auf dem Festelektrolytsubstrat befindli-
cher Elektroden umfassen;  
einer Messwertobjektgaskammer (3121, 3122), in die 
ein Messwertobjektgas eingeleitet wird;  
einem auf dem Festelektrolytsubstrat aufgebrachten 
Abstandskalter (3012), der die Messwertobjektgas-
kammer definiert; und  
einem Gaseinlass (3010), um das Messwertobjekt-
gas von außen in die Messwertobjektgaskammer 
einzuleiten,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
mindestens eine der mehreren elektrochemischen 
Zellen eine Pumpzelle (3002) ist, die Sauerstoff aus 
der Messwertobjektgaskammer herauspumpt, um 
die Sauerstoffkonzentration in der Messwertobjekt-
gaskammer einzustellen,  
mindestens eine der mehreren elektrochemische 
Zellen eine Sensorzelle (3004) ist, die ein bestimmtes 
Gas in der Messwertobjektgaskammer zerlegt, um 
auf Grundlage von aus der Zerlegung des bestimm-
ten Gases stammender Sauerstoffionen die Konzen-
tration des bestimmten Gases in der Messwertobjekt-
gaskammer zu messen,  
die Messwertobjektgaskammer mehrere Zellenkam-
mern (3121, 3122), in denen sich die elektrochemi-
schen Zellen befinden, und einen geschwindigkeits-
bestimmenden Diffusionsdurchlass (3103) enthält, 
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der die Zellenkammern verbindet und es dem Mess-
wertobjektgas erlaubt, zwischen den Zellenkammern 
mit einer geringeren Strömungsgeschwindigkeit zu 
strömen, und  
die Pumpzelle (3002) und die Sensorzelle (3004) bei 
einer Sauerstoffkonzentration von 20% die folgende 
Beziehung erfüllen: 

Is/Ip ≤ 0,3,

 wobei Ip dem zwischen den Elektroden der Pump-
zelle fließenden Pumpgrenzstromwert entspricht und 
Is dem bei nicht arbeitender Pumpzelle zwischen den 
Elektroden der Sensorzelle fließenden Sensorgrenz-
stromwert entspricht.

11.  Gasmessfühler, mit:  
mehreren elektrochemischen Zellen (3002, 3003, 
3004, 3005), die jeweils ein Festelektrolytsubstrat 
und ein Paar auf dem Festelektrolytsubstrat befindli-
cher Elektroden umfassen;  
einer Messwertobjektgaskammer (3121, 3122), in die 
ein Messwertobjektgas eingeleitet wird;  
einem auf dem Festelektrolytsubstrat aufgebrachten 
Abstandshalter (3012), der die Messwertobjektgas-
kammer definiert; und  
einem Gaseinlass (3010), um das Messwertobjekt-
gas von außen in die Messwertobjektgaskammer 
einzuleiten,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
mindestens eine der mehreren elektrochemischen 
Zellen eine Pumpzelle (3002) ist, die Sauerstoff aus 
der Messwertobjektgaskammer herauspumpt, um 
die Sauerstoffkonzentration in der Messwertobjekt-
gaskammer einzustellen,  
mindestens eine der mehreren elektrochemische 
Zellen eine Sensorzelle (3004) ist, die ein bestimmtes 
Gas in der Messwertobjektgaskammer zerlegt, um 
auf Grundlage von aus der Zerlegung des bestimm-
ten Gases stammender Sauerstoffionen die Konzen-
tration des bestimmten Gases in der Messwertobjekt-
gaskammer zu messen,  
die Messwertobjektgaskammer mehrere Zellenkam-
mern (3121, 3122), in denen sich die elektrochemi-
schen Zellen befinden, und einen geschwindigkeits-
bestimmenden Diffusionsdurchlass (3103) enthält, 
der die Zellenkammern verbindet und es dem Mess-
wertobjektgas erlaubt, zwischen den Zellenkammern 
mit einer geringeren Strömungsgeschwindigkeit zu 
strömen, und  
die Pumpzelle (3002) und die Sensorzelle (3004) bei 
einer Sauerstoffkonzentration von 20% die folgende 
Beziehung erfüllen: 

Is/Sp ≤ 0, 06 mA/mm2,

 wobei Is dem bei nicht arbeitender Pumpzelle zwi-
schen den Elektroden der Sensorzelle fließenden 
Sensorgrenzstromwert entspricht und Sp der Fläche 
der in der Messwertobjektgaskammer gelegenen 

Pumpzellenelektrode entspricht.

12.  Gasmessfühler nach einem der Ansprüche 9 
bis 11, bei dem die Querbreite Wn des geschwindig-
keitsbestimmenden Diffusionsdurchlasses (3103) 
nicht größer als 0,8 mm ist.

13.  Gasmessfühler nach einem der Ansprüche 9 
bis 12, bei dem die Längsausdehnung Ln des ge-
schwindigkeitsbestimmenden Diffusionsdurchlasses 
(3103) nicht kleiner als 0,4 mm ist.

14.  Gasmessfühler nach einem der Ansprüche 9 
bis 13, bei dem sich die Pumpzelle (3002) in der am 
nächsten an dem Gaseinlass gelegenen Zellenkam-
mer (3121) und die Sensorzelle (3004) in der am wei-
testen von dem Gaseinlass entfernt liegenden Zel-
lenkammer (3122) befindet und bei der die mehreren 
Zellenkammern 

v/V ≤ 0,5

 erfüllen, wobei v dem Volumen der Sensorzellen-
kammer und V dem Gesamtvolumen der mehreren 
Zellenkammern entspricht.

15.  Gasmessfühler nach einem der Ansprüche 9 
bis 14, bei dem die Dicke t der Zellenkammer (3121, 
3122) entlang der Aufschichtungsrichtung des Gas-
messfühlers nicht größer als 0,16 mm ist.

16.  Gasmessfühler nach einem der Ansprüche 9 
bis 15, bei dem das Gesamtvolumen der mehreren 
Zellenkammern nicht größer als 4,1 mm3 ist.

17.  Gasmessfühler nach einem der Ansprüche 9 
bis 16, bei dem sich in einem Teil des Gaseinlasses, 
der Zellenkammern und/oder des geschwindigkeits-
bestimmenden Diffusionsdurchlasses ein poröses 
Element (3101, 9230) befindet.

18.  Gasmessfühler nach Anspruch 17, bei dem 
die Porosität des porösen Elements 10% bis 50% be-
trägt.

19.  Gasmessfühler nach einem der Ansprüche 9 
bis 18, bei dem die in der Pumpzellenkammer gele-
gene Pumpelektrode einen Bereich hat, dessen 
Oberflächentemperatur auf 800°C steigt, wenn der 
Gasmessfühler in Betrieb ist.

Es folgen 38 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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