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Bezeichnung

GASGEMISCH

100

SENSORVORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM ERFASSEN

EINES GASES IN EINEM

(57) Abstract: The invention relates to a sensor
apparatus (100) for detecting a gas (118) in a gas
mixture (110). The sensor apparatus (100) comprises
a measuring electrode (102) with a measuring surface

130

(111) for coming into contact with the gas mixture
(110), a reference electrode (104), an electrolyte
(106) which is arranged between the measuring
electrode (102) and the reference electrode (104), and
a ditfusion-limiting covering layer (108) which is
arranged on a surface (112) of the reference electrode
(104) facing away from the electrolyte (106), wherein
an inner surface (114) of the covering layer (108)
makes contact with the reference electrode (104), and
an outer surface (116) of the covering layer (108) is
designed to come into contact with the gas mixture
(110). With a sensor geometry according to the
model of a broadband lambda probe, the gas mixture
on the measuring surface on the measuring electrode
can be modified by an oxygen pump cell. This
corresponds to electrochemical pumping-out or

FIG. 1

1

110

pumping-in of oxygen.

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



WO 2014/139764 A1 |IIIWAT 00TV A0 0 00 A

Die FErfindung betrifft eine Sensorvorrichtung (100) zum FErfassen eines Gases (118) in einem Gasgemisch (110). Die
Sensorvorrichtung (100) umfasst eine Messelektrode (102) mit einer Messoberflache (111) zum In-Kontakt-Kommen mit dem
Gasgemisch (110), eine Referenzelektrode (104), einen Elektrolyten (106), der zwischen der Messelektrode (102) und der
Referenzelektrode (104) angeordnet ist, und eine diffusionsbegrenzende Abdeckschicht (108), die auf einer von dem Elektrolyten
(106) abgewandten Oberfliche (112) der Referenzelektrode (104) angeordnet ist, wobei eine innere Oberfliche (114) der
Abdeckschicht (108) die Referenzelektrode (104) kontaktiert und eine duflere Oberflédche (116) der Abdeckschicht (108) zum In-
Kontakt-Kommen mit dem Gasgemisch (110) ausgebildet ist. Bei einer Sensorgeometrie nach dem Schema einer Breitband-
Lambdasonde kann das Gasgemisch an der Messobertldche an der Messelektrode durch eine Sauerstoffpumpzelle modifiziert sein.
Dies entspricht einem elektrochemischen Abpumpen oder Einpumpen von Sauerstotf.
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Beschreibung

Titel
Sensorvorrichtung und Verfahren zum Erfassen eines Gases in einem

Gasgemisch

Stand der Technik

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein eine Sensorvorrichtung zum
Erfassen eines Gases in einem Gasgemisch, auf ein Verfahren zum Erfassen
eines Gases in einem Gasgemisch sowie auf ein entsprechendes Steuergerat.

Bestandteile von Lambdasonden, in der Ausflihrung sowohl als Sprung- als auch
als Breitbandsonde, sind eine Referenzelektrode und eine Messelektrode, die mit
einem Elektrolyten in Verbindungen stehen. Im Betrieb der Lambdasonde
werden elektrische Spannungen der Referenzelekirode gegenliber der
Messelektrode bewertet. Zur Referenzelektrode wird elektrochemisch Sauerstoff
gepumpt, der auf der Referenzseite austritt. Herkdmmlicherweise ist die
Referenzelekirode entweder Uber einen Luftreferenzkanal der Luftseite
zugewandt oder im Inneren des keramischen Sensors eingebracht und ist dabei
von einer porésen Schicht umgeben. In letzterem Fall wird zur Vermeidung eines
kritischen Uberdrucks im Inneren des Sensors der Sauerstoff iiber die porése
Schicht auf die Luftseite geleitet und tritt dort aus dem Sensorelement aus.

Die Schrift ,Sauberes Abgas durch Keramiksensoren®, Thorsten Baunach,
Katharina Schanzlin und Lothar Diehl, Physik Journal 5 2006 (5), pp 33 ff.
offenbart einen Gassensor nach dem Sprung- und nach dem Breitbandprinzip.
Der Gassensor weist eine elektrochemische Zelle mit mindestens einer
Referenzelektrode und einer Messelektrode auf. Bei der Sprungsonde steht die
Messelektrode mit dem Abgas in Kontakt. Bei einer Breitbandsonde mit dem Gas
im Hohlraum, wobei es sich in der Regel um das Abgas handelt, das durch ein-
oder Auspumpen von Sauerstoff an der Sauerstoffpumpzelle modifiziert wurde.
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Offenbarung der Erfindung

Vor diesem Hintergrund wird mit der vorliegenden Erfindung eine
Sensorvorrichtung zum Erfassen eines Gases in einem Gasgemisch, ein
Verfahren zum Erfassen eines Gases in einem Gasgemisch sowie ein
Steuergerat, das dieses Verfahren verwendet gemal} den Hauptanspriichen
vorgestellt. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den jeweiligen
Unteransprichen und der nachfolgenden Beschreibung.

Der Einsatz einer gepumpten Referenzelektrode mit einer
diffusionsbegrenzenden Schicht bzw. einem diffusionsbegrenzenden
Schichtsystem in einem Sensor zur Gasmessung ermdéglicht eine Trennung der
Referenzelekirode von einem Gasgemisch wie beispielsweise Abgas. Dadurch
kann sowohl auf einen Kontakt der Referenzelektrode mit Luft Giber einen
Luftkanal als auch auf eine Ableitung eines gepumpten Gases, z. B. Sauerstoff,
auf die Luftseite verzichtet werden.

Mit dem hier vorgestellten Konzept kann der Aufbau des Sensors vereinfacht
werden. Zudem ist es nicht mehr erforderlich, den Sensor so in einem Gehause
zu positionieren, dass er teilweise auf der Luftseite steht.

Eine Sensorvorrichtung zum Erfassen eines Gases in einem Gasgemisch weist

die folgenden Merkmale auf:

eine Messelektrode mit einer Messoberflache zum In-Kontakt-Kommen mit dem
Gasgemisch oder einer modifizierten Form des Gasgemisches;

eine Referenzelektrode;

einen Elektrolyten, der zwischen der Messelektrode und der Referenzelektrode
angeordnet ist; und

eine diffusionsbegrenzende Abdeckschicht, die auf einer von dem Elektrolyten
abgewandten Oberflache der Referenzelektrode angeordnet ist, wobei eine
innere Oberflache der Abdeckschicht die Referenzelektrode kontaktiert und eine
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auRere Oberflache der Abdeckschicht zum In-Kontakt-Kommen mit dem
Gasgemisch ausgebildet ist.

Die Sensorvorrichtung kann beispielsweise zur Abgasmessung in einem
Fahrzeug eingesetzt werden und als eine Lambdasonde oder Teil einer
Lambdasonde ausgebildet sein. Das Gasgemisch kann u. a. Sauerstoff und
gasférmige Reste von verbranntem Kraftstoff zum Betrieb des Fahrzeugs
umfassen. Die Sensorvorrichtung kann zur Bestimmung eines Anteils des Gases
an dem Gasgemisch eingesetzt werden. Dazu kann das Gasgemisch in einem
Gasstrom an der Sensorvorrichtung vorbeigeflihrt werden, beispielsweise in
einem Luftkanal. Die Messelektrode und die Referenzelektrode kdnnen aus
Metall bestehen oder Metall umfassen. Die Messelektrode kann so angeordnet
sein, dass ihre Messoberflache dem an der Sensorvorrichtung vorbeistromenden
Gasgemisch mdglichst direkt ausgesetzt ist. Dies ist bei einer Sprungsonde der
Fall. Bei einer Breitbandsonde kann die Messelektrode in einem Hohlraum
angeordnet sein, der von einer Diffusionsbarriere von dem an der
Sensorvorrichtung vorbeistromenden Gasgemisch getrennt sein kann. Im Fall
eines Sensors nach dem Schema einer Breitband-Lambdasonde kann das
Gasgemisch an der Messelektrode durch Zu- oder Abpumpen von Sauerstoff,
aufgrund der Funktion der Sauerstoffpumpzelle, modifiziert sein und somit als
modifiziertes Gasgemisch vorliegen. Somit kann das Gas an der Messelektrode,
die einer Nernstelektrode bei Breitbandlambdasensoren entspricht, nicht die
gleiche Zusammensetzung haben, wie das Gasgemisch selbst.

Unter der Messoberflache kann ein Abschnitt einer Aulenflache der
Messelektrode verstanden werden, die die gleiche Materialzusammensetzung
wie die restliche Messelektrode aufweist. Eine der Messoberflache
gegeniberliegende Flache der Messelekirode kann fest mit dem Elektrolyten
verbunden sein. Eine der von dem Elektrolyten abgewandten Oberflache
gegentberliegende Oberflache der Referenzelektrode kann fest mit dem
Elektrolyten verbunden sein. Die Abdeckschicht kann beispielsweise ein
Keramikmaterial aufweisen. Die Porositat der Abdeckschicht kann durch eine
Vielzahl von regelmaldig oder unregelmafig verteilten und zumindest teilweise
untereinander verbundenen, kleinen Hohlrdumen in der Abdeckschicht gebildet
werden. Die diffusionsbegrenzende oder pordse Abdeckschicht kann so auf der
Referenzelektrode aufgebracht sein, dass sie die Referenzelektrode abgesehen

PCT/EP2014/053065



10

15

20

25

30

35

WO 2014/139764 PCT/EP2014/053065

von einem an den Elektrolyten angrenzenden Bereich vollumfanglich von dem
Gasgemisch trennt. Auf diese Weise kann die Referenzelektrode nicht im
direkten Kontakt mit dem Gasgemisch stehen, sonder durch die
diffusionsbegrenzende Abdeckschicht von dem Gasgemisch getrennt sein. Die
diffusionsbegrenzende Abdeckschicht kann eine geringe Durchlassigkeit flir Gas
aufweisen. Beispielsweise kann ein sich im Pumpbetrieb der Sensorvorrichtung
an einer Grenzflache zwischen der Referenzelektrode und der
diffusionsbegrenzenden Abdeckschicht ansammelndes Gas aufgrund der
Porositat der Abdeckschicht langsam durch die diffusionsbegrenzende
Abdeckschicht abgeleitet werden. Aufgrund der geringen Gasdurchlassigkeit der
diffusionsbegrenzenden Abdeckschicht kann zum einen ein Gasdepot im Bereich
der Referenzelektrode gebildet werden und zum anderen kann ein durch das
Gas entstehender Uberdruck im Bereich der Referenzelektrode verhindert
werden. Bei dem Elektrolyten kann es sich beispielsweise um einen
Festkdrperelekirolyten handeln. Die Anordnung aus der Messelektrode, der
Referenzelektrode und dem Elektrolyt kann in der Sensorvorrichtung zum
Erzeugen eines Stromflusses von der Messelektrode zu der Referenzelektrode
sowie von der Referenzelektrode zu der Messelektrode eingesetzt werden.

Gemal} einer Ausflihrungsform ist die Messoberflache der Messelektrode auf
einer dem Elektrolyten abgewandten Seite mit einer pordsen Schicht iberzogen.
Grundsatzlich darf die Messelektrode auch mit einer porésen Schicht liberdeckt
sein. Gemal einer Ausfihrungsform kommt die Messelektrode somit Uber die
portse Schicht mit dem Gasgemisch in Kontakt. Bei der pordsen Schicht kann es
sich um eine Schutzschicht handeln.

Gemal einer Ausfuihrungsform der Sensorvorrichtung kann die
diffusionsbegrenzende Abdeckschicht die von dem Elektrolyten abgewandte
Oberflache der Referenzelektrode vollstéandig abdecken. Beispielsweise kann die
diffusionsbegrenzende Abdeckschicht so auf der Referenzelektrode aufgebracht
sein, dass sie sich lber die von dem Elektrolyten abgewandten Oberflache der
Referenzelektrode hinaus auf eine Oberflaiche des an die Referenzelektrode
angrenzenden Elektrolyten erstreckt. Damit kann sichergestellt werden, dass die
Referenzelektrode vollstandig von dem die Sensorvorrichtung umgebenden
Luftkanal getrennt ist. Gemal einer weiteren Ausfliihrungsform kann die
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diffusionsbegrenzende Abdeckschicht die von dem Elektrolyten abgewandte
Oberflache der Referenzelektrode nur teilweise abdecken.

Der Elektrolyt kann leitend fir lonen des Gases ausgebildet sein. So kann auf
einfache Weise ein elektrisches Spannungsgefalle zwischen der Messelekirode
und der Referenzelektrode hergestellt werden, das erforderlich ist, um das Gas
bzw. dessen Anteil am Gasgemisch erfassen zu konnen. Insbesondere kann der
Elektrolyt auch ausgebildet sein, um lonen des Gases von der Messelektrode zu
der Referenzelektrode zu pumpen, wenn zwischen der Messelektrode und der
Referenzelekirode eine Pumpspannung angelegt ist.

Beispielsweise kann das Gas Sauerstoff reprasentieren und der Elektrolyt leitend
fur lonen des Sauerstoffs sein. So kann ohne Weiteres ein Sauerstoffgehalt in
einem Abgasgemisch aus einem Motor eines Fahrzeugs ermittelt werden, um
festzustellen, ob der Motor gesetzliche Abgasnormen erflllt.

Insbesondere kann die diffusionsbegrenzende Abdeckschicht ausgebildet sein,
um im Betrieb der Sensorvorrichtung ein Depot von von der Referenzelektrode
abgegebenem Gas an der von dem Elektrolyten abgewandten Oberflache der
Referenzelekirode zu bilden. Das an die Referenzelektrode angrenzende
Gasdepot kann als Referenzgas verwendet werden, um in einem Messbetrieb
der Sensorvorrichtung eine Konzentration des Gases in dem Gasgemisch

bestimmen zu konnen.

Beispielsweise kann eine Porositat der diffusionsbegrenzenden Abdeckschicht
s0 ausgebildet sein, dass sowohl ein Austreten des Gases aus der
diffusionsbegrenzenden Abdeckschicht als auch ein Eindringen eines weiteren
Gases in die diffusionsbegrenzende Abdeckschicht gehemmt ist. Bei dem
weiteren Gas kann es sich um zumindest einen Anteil aus dem die
Sensorvorrichtung umgebenden Gasgemisch handeln. Mit dieser
Ausfuhrungsform kdnnen mit einfachen Mitteln atomare Verbindungen zwischen
dem Gas und molekularen Bestandteilen des weiteren Gases verhindert werden
und entsprechend das Depot angelegt werden. Die erforderlichen stofflichen
Eigenschaften der diffusionsbegrenzenden Abdeckschicht kdnnen durch Grolie,
Anzahl und Verteilung der die Porositat bildenden Hohlraume in der
Abdeckschicht auf einfache Weise bereitgestellt werden. Auch Uber eine
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insgesamte Dicke der Abdeckschicht kann hier die Depotbildung optimal
beeinflusst werden. Da die Porositat der Abdeckschicht gleichzeitig einen
geringflgigen Austritt des Gases aus der Abdeckschicht erlaubt, kann als
zusatzlicher Effekt ein Abplatzen der Abdeckschicht aufgrund einer zu hohen
Gaskonzentration an der von dem Elektrolyten abgewandten Oberflache der

Referenzelektrode wirksam vermieden werden.

Gemal einer Ausfiuhrungsform kann die Sensorvorrichtung eine Einrichtung
aufweisen, die ausgebildet sein kann, um eine Pumpspannung oder einen
Pumpstrom zum Pumpen von lonen des Gases von der Messelektrode durch
den Elektrolyten zu der Referenzelektrode anzulegen und/oder eine zwischen
der Messelektrode und der Referenzelektrode anliegende Messspannung
abzugreifen, um das Gas zu erfassen. So kann die lonenbewegung zwischen der
Messelektrode und der Referenzelektrode auf einfache Weise optimal gesteuert
werden. Die Einrichtung kann beispielsweise als eine Spannungsquelle und
zusatzlich oder alternativ als eine Spannungsmesseinrichtung oder
Strommesseinrichtung ausgefihrt sein.

Ein Sensorsystem umfasst eine Sensorvorrichtung gemaf einer der oben
erlauterten Ausfiihrungsformen und eine Gasgemischkammer, wobei die
Sensorvorrichtung in der Gasgemischkammer angeordnet ist und die
Gasgemischkammer ausgebildet ist, um das Gasgemisch entlang der
Sensorvorrichtung zu leiten. Insbesondere kann die Gasgemischkammer
ausgebildet sein, um das Gasgemisch sowohl in Kontakt mit der Messelektrode
als auch in Kontakt mit der diffusionsbegrenzenden Abdeckschicht zu bringen.
Somit kann das Gasgemisch entlang der Messelektrode und der
diffusionsbegrenzenden Abdeckschicht geleitet werden. Beispielsweise kann das
Sensorsystem in einem Abgasstrang eines Fahrzeugs angeordnet sein. Die
Gasgemischkammer kann eine erste Offnung aufweisen, um das Gasgemisch,
beispielsweise Abgas aus dem Motorbereich des Fahrzeugs, in das
Sensorsystem einzulassen, und eine zweite Offnung aufweisen, um nach
erfolgter Messung durch die in der Gasgemischkammer angeordnete
Sensorvorrichtung das Abgas aus dem Sensorsystem auszuleiten.
Beispielsweise kann das Sensorsystem eingesetzt werden, um einen
Sauerstoffanteil in dem Abgas des Fahrzeugs zu ermitteln. Dazu kann das
Sensorsystem Bestandteil einer Lambdasonde oder eines Lambdasensors sein.
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Zur Funktionssteuerung kann das Sensorsystem mit einem Steuergeréat, z. B.
einem Zentralsteuergerat des Fahrzeugs, gekoppelt sein.

Ein Verfahren zum Erfassen eines Gases in einem Gasgemisch mit einer
Sensorvorrichtung, die eine Messelektrode mit einer Messoberflache, eine
Referenzelektrode, einen zwischen der Messelektrode und der
Referenzelektrode angeordneten Elektrolyten und eine diffusionsbegrenzende
Abdeckschicht aufweist, wobei die diffusionsbegrenzende Abdeckschicht so auf
einer von dem Elektrolyten abgewandten Oberflache der Referenzelektrode
angeordnet ist, dass eine innere Oberflache der Abdeckschicht die
Referenzelektrode kontaktiert und eine duf3ere Oberflache der Abdeckschicht
zum In-Kontakt-Kommen mit dem Gasgemisch ausgebildet ist, weist die
folgenden Schritte auf:

Leiten des Gasgemisches entlang der Sensorvorrichtung, um die
Messoberflache der Messelektrode mit dem Gasgemisch in Kontakt zu bringen;

Anlegen einer Pumpspannung zwischen der Messelektrode und der
Referenzelektrode, um lonen des Gases von der Messelektrode zu der
Referenzelektrode zu pumpen; und

Abgreifen einer zwischen der Messelektrode und der Referenzelektrode
anliegenden Messspannung, um das Gas zu erfassen.

Das Verfahren kann in Zusammenhang mit einem im Vorangehenden erlauterten
Sensorsystem durchgefihrt werden. Auch durch diese Ausfihrungsvariante der
Erfindung in Form eines Verfahrens kann die der Erfindung zugrunde liegende
Aufgabe schnell und effizient geldst werden.

Die vorliegende Erfindung schafft ferner ein Steuergerat, das ausgebildet ist, um
die Schritte des erfindungsgemalien Verfahrens in Zusammenhang mit
Ausfuhrungsformen der oben erlduterten Sensorvorrichtung durchzufihren bzw.
umzusetzen. Auch durch diese Ausfiuhrungsvariante der Erfindung in Form eines
Steuergerats kann die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe schnell und
effizient geldst werden.
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Unter einem Steuergerat kann vorliegend ein elektrisches Gerat verstanden
werden, das Sensorsignale verarbeitet und in Abhangigkeit davon Steuer-
und/oder Datensignale ausgibt. Das Steuergerat kann eine Schnittstelle
aufweisen, die hard- und/oder softwaremaldig ausgebildet sein kann. Bei einer
hardwaremafigen Ausbildung kdnnen die Schnittstellen beispielsweise Teil eines
sogenannten System-ASICs sein, der verschiedenste Funktionen des
Steuergerats beinhaltet. Es ist jedoch auch méglich, dass die Schnittstellen
eigene, integrierte Schaltkreise sind oder zumindest teilweise aus diskreten
Bauelementen bestehen. Bei einer softwaremafigen Ausbildung kdnnen die
Schnittstellen Softwaremodule sein, die beispielsweise auf einem Mikrocontroller

neben anderen Softwaremodulen vorhanden sind.

Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigefiigten Zeichnungen
beispielhaft ndher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Darstellung zur Erlduterung von Aufbau und Funktion einer
Sensorvorrichtung zum Erfassen eines Gases in einem Gasgemisch,

gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 eine Prinzipdarstellung eines Sensorsystems mit einer
Gasgemischkammer und der Sensorvorrichtung aus Fig. 1, geman
einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; und

Fig. 3 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Erfassen eines Gases in
einem Gasgemisch, gemaf} einem Ausflihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung.

In der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung werden fur die in den verschiedenen Figuren
dargestellten und ahnlich wirkenden Elemente gleiche oder ahnliche
Bezugszeichen verwendet, wobei auf eine wiederholte Beschreibung dieser
Elemente verzichtet wird.

Fig. 1 zeigt anhand einer Darstellung schematisch Aufbau und Funktion eines
Ausflhrungsbeispiels einer Sensorvorrichtung 100 zum Erfassen eines Gases in
einem Gasgemisch. Die Sensorvorrichtung 100 umfasst eine Messelektrode 102,
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eine Referenzelektrode 104 sowie einen zwischen der Messelektrode 102 und
der Referenzelektrode 104 angeordneten Elektrolyten 106, der hier als ein
Festkdrperelektrolyt ausgebildet ist. Die Referenzelektrode 104 ist von einer
diffusionsbegrenzenden Abdeckschicht 108 bedeckt.

Die Sensorvorrichtung 100 ist in einem Gasgemisch bzw. Messgas 110
positioniert. Eine Oberflaiche der Messelektrode 102 ist als eine Messoberflache
111 zum In-Kontakt-Kommen mit dem Gasgemisch ausgebildet. Wie die
Darstellung in Fig. 1 zeigt, ist die diffusionsbegrenzende Abdeckschicht 108 so
auf der Referenzelektrode 104 angeordnet, dass sie eine von dem Elektrolyten
106 abgewandte Oberflache 112 der Referenzelektrode 104 vollstandig abdeckt
und die Referenzelektrode 104 so physisch vom umgebenden Gasgemisch 110
trennt. Unter der von dem Elektrolyten 106 abgewandte Oberflache 112 kann
hier ein Bereich der Gesamtoberflache der Referenzelektrode 104 verstanden
werden, der nicht von dem Elektrolyten 106 oder einer weiteren
gasundurchlassigen Schicht bedeckt ist. Wie die Darstellung zeigt, kontaktiert
eine innere Oberflache 114 der Abdeckschicht 108 die Referenzelektrode 104,
wahrend eine dufere Oberflache 116 der Abdeckschicht 108 wie die
Messoberflache 111 der Messelektrode 102 dem Gasgemisch 110 ausgesetzt
ist. Das in Fig. 1 gezeigte Ausfiuhrungsbeispiel der Sensorvorrichtung 100 wird
zum Erfassen von Sauerstoff 118 in dem Gasgemisch 110 eingesetzt.
Entsprechend ist der Elektrolyt 106 hier als ein Sauerstoff-lonen-Leiter realisiert.
Bei dem Gasgemisch 110 handelt es sich hier um Abgas aus einem
Verbrennungsmotor eines Fahrzeugs.

Uber eine nicht gezeigte Einrichtung der Sensorvorrichtung wird ein Strom
angelegt, z. B. unter Verwendung einer Stromquelle bzw. regelbaren
Spannungsquelle, mit der sich ein Strom einstellen l13sst, der so gerichtet ist,
dass durch elektrochemisches Pumpen 120 lonen — hier Sauerstoffionen — von
der Messelektrode 102 durch den Elektrolyten 106 zu der Referenz bzw. der
Referenzelektrode 104 gepumpt werden. Durch zwei verschiedene Pfeil-Langen
wird angedeutet, dass es nicht wesentlich ist, ob der Sauerstoff am Ende des
Elektrolyten 106 oder an der duferen Oberflache der (ebenfalls porésen)
Elektrode austritt 104. So wird, wie die Darstellung in Fig. 1 zeigt, durch den
Strom ein Depot des Gases 118 — hier Sauerstoff — an der von dem Elektrolyten
106 abgewandten Oberflache 112 der Referenzelektrode 104 gebildet. Das Gas
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118 dient hierbei als Referenzgas. Die Depotbildung des Gases 118 an der
Referenzelektrode 104 bewirkt ein elektrisches Potenzial zwischen der
Referenzelektrode 104, die aufgrund der Depotbildung von einer hohen
Konzentration des Gases 118 umgeben ist, und der Messelektrode 102.

Die Spannung zwischen Referenzelektrode 104 und Messelektrode 102 kann
abgegriffen werden und liefert damit ein Messergebnis zu dem Sauerstoffgehalt
in dem Abgas bzw. Gasgemisch 110 bzw. dem Gas im Hohlraum
(Breitbandsonde).

Wie die Darstellung in Fig. 1 zeigt, erlaubt aber beschrankt die Porositat der
Abdeckschicht 108 ein mittels eines schrag nach oben gerichteten Pfeils
gekennzeichnetes Vordringen 124 eines weiteren Gases 126 zu dem Depot des
Sauerstoffs 118 an der Referenzelektrode 104. Bei der in Fig. 1 gezeigten
Anordnung handelt es sich bei dem weiteren Gas 126 um mindestens ein
reduzierendes Gas, das in dem Gasgemisch 110 anteilig vorliegt. Das
mindestens eine reduzierende Gas kann auch mehrere Komponenten umfassen,
z. B. Kohlenwasserstoff und Wasserstoff gleichzeitig. Uber eine mittels eines
schrag nach unten gerichteten Pfeils gekennzeichnete Reaktion 128 des
Sauerstoffs 118 mit dem reduzierenden Gas 126 wird ein Teil des Sauerstoffs
118 an der Referenzelektrode 104 abgebaut. Ein weiterer Teil des Sauerstoffs
118 kann durch die diffusionsbegrenzende Abdeckschicht 108 in das Messgas
110 diffundieren, wie es ein weiterer schrag nach unten gerichteter Pfeil 130 in
der lllustration kennzeichnet.

Die Darstellung in Fig. 1 zeigt, dass — wie bei einer herkdmmlichen gepumpten
Referenz — der Sauerstoff 118 von der Abgasseite zur Referenz gepumpt wird,
wieder aus dem Elektrolyten 106 ausgebaut wird und schlieflich die
messgaszugewandte gepumpte Referenzelektrode 104 mit der
diffusionsbegrenzenden Abdeckschicht 108 umgibt. Da jedoch die
Referenzelektrode 104 von der Schicht 108 aus diffusionsbegrenzendem
Material bedeckt ist, wird die sofortige Abfuhr des ausgepumpten Sauerstoffs 118
zurlick ins Abgas 110 erschwert und gleichzeitig der Zutritt des Abgasanteils 126
auf die Elektrode 104, der zu einem chemischen Abbau des ausgepumpten
Sauerstoffs 118 flhrt, verringert. Voraussetzung fir ein Funktionieren der
Referenz ist, dass weniger Sauerstoff 118 durch das Abgas 126 chemisch
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reduziert wird, als aus der Referenzelektrode 104 ausgepumpt wird. Der Gehalt
an verbleibendem Sauerstoff 118 an der Referenzelektrode 104 ist umso hoher,
je niedriger die Porositat der Abdeckschicht 108 und je hdher der Pumpstrom
120 zur gepumpten Referenzelektrode 104 ist. Die Abdeckschicht 108 ist
gasdurchlassig, damit der sich an der Referenzelektrode 104 aufbauende
Sauerstoff-Druck begrenzt bleibt und somit nicht zu einer Ablésung der Schicht
108 fiihrt.

Mit dem anhand der Fig. 1 erlauterten Konzept zur Positionierung der
Referenzelektrode 104 kann darauf verzichtet werden, die Referenzelektrode
104 Uber einen Referenzluftkanal in unmittelbarem Kontakt mit Luft, die als
Sauerstoffquelle dient, zu bringen. Auch ein diffusionsbegrenzender Kanal, tiber
den bei einer gepumpten Referenzelektrode gepumpter Sauerstoff auf die
Luftseite abtransportiert wird, kann entfallen.

Zur besseren Ubersichtlichkeit sind in der Fig. 1 elektronische Zuleitungen zu
den Elektroden 102, 104, mechanische Befestigungen bzw. Gehause sowie eine
Sensorheizung nicht oder nicht vollumfanglich gezeigt.

Gemal} einer Ausflihrungsform kann die Messelektrode 102 noch mit einer
pordsen Schicht (iberdeckt sein.

Bei einem Ausflihrungsbeispiel einer Sprungsonde ist das Gasgemisch 110 an
der Seite der Messelektrode 102 gleich zusammengesetzt wie auf der Seite der
Referenzelektrode 112.

Bei einem Ausfiihrungsbeispiel einer Sonde mit Pumpzelle
(Breitbandlambdasonde) befindet sich die Messelektrode 102 in einem Hohlraum
und wird dort als Nernstelektrode bezeichnet. Eine Diffusionsbarriere trennt den
Hohlraum vom Messgas 110. Aufderdem wird der Hohlraum Uber eine
Sauerstoffpumpzelle vom Messgas 110 getrennt. Durch den Betrieb des
Sauererstoffpumpstroms in der Pumpzelle, wodurch Sauerstoff in den Hohlraum
gelangt oder aus dem Hohlraum entfernt wird, kann sich die
Gaszusammensetzung im Hohlraum vom Gasgemisch 110 unterscheiden.
Dieses modifizierte Messgas wird durch die Messung zwischen
Referenzelektrode und Nernstelektrode charakterisiert.
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Fig. 2 zeigt anhand einer Prinzipdarstellung ein Ausflihrungsbeispiel eines
Sensorsystems 200 mit einer Gasgemischkammer 202 und der
Sensorvorrichtung 100 aus Fig. 1. Die Gasgemischkammer 202 umschlief3t die
Sensorvorrichtung 100 und ist ausgebildet, um das Gasgemisch 110 entlang der
Sensorvorrichtung 100 zu leiten. Beispielsweise weist die Gasgemischkammer
202 eine erste, in der Darstellung nicht gezeigte, Offnung auf, (iber die das
Gasgemisch 110 in die Gasgemischkammer 202 eingeleitet wird, und eine
beispielsweise gegeniberliegende, in der Darstellung ebenfalls nicht gezeigte,
zweite Offnung auf, (iber die das Gasgemisch nach einer Bestréomung der
Sensorvorrichtung 100 wieder aus der Gasgemischkammer 202 austritt.

Die Darstellung in Fig. 2 zeigt eine Einrichtung 204 der Sensorvorrichtung 100
auf, die liber elektrische Leitungen mit der der Messelektrode 102 und der
Referenzelekirode 104 verbunden ist. Die Einrichtung 204 ist zum einen zur
Spannungsversorgung der Sensorvorrichtung 100 ausgebildet. Mithilfe der
Einrichtung 204 wird Uber die elektrischen Leitungen 206 eine Pumpspannung
angelegt, um lonen des zu erfassenden Gases von der Messelektrode 102 durch
den Elektrolyten 106 zu der Referenzelektrode 104 zu pumpen. Ferner ist die
Einrichtung 204 ausgebildet, um Uber die Leitungen 206 oder weitere parallel
gefihrte Leitungen eine zwischen der Messelektrode 102 und der
Referenzelektrode 104 anliegende Messspannung oder einen zwischen der
Messelektrode 102 und der Referenzelektrode 104 flielfenden Messstrom
abzugreifen.

Fig. 3 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiels eines Verfahrens
300 zum Erfassen eines Gases in einem Gasgemisch. Das Verfahren 300 kann
in einem Sensorsystem, wie es anhand der Fig. 2 beschrieben ist, ausgefiihrt
werden. In einem Schritt 302 wird ein Gasgemisch entlang einer
Sensorvorrichtung geleitet, um eine Messoberflache einer Messelekirode der
Sensorvorrichtung mit dem Gasgemisch in Kontakt zu bringen. Mittels einer
entsprechenden Einrichtung der Sensorvorrichtung wird in einem Schritt 304
zwischen der Messelektrode und einer Referenzelektrode der Sensorvorrichtung
eine Pumpsstrom, z. B. von einer Stromquelle oder einer programmierbaren
Spannungsquelle, angelegt, um lonen eines vordefinierten Gases in dem
Gasgemisch von der Messelektrode zu der Referenzelektrode zu pumpen. In
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einem Schritt 306 wird wiederum mittels der oben erwahnten Einrichtung eine
zwischen der Messelektrode und der Referenzelektrode anliegende
Messspannung abgegriffen, um das Gas zu erfassen.

Gassensoren gemal dem hier vorgestellten Konzept kénnen fiir die
Charakterisierung des Restsauerstoffanteils in Verbrennungsgasen,
insbesondere in Verbindung mit einer Sprung-Lambda-Sonde, im Abgas von
Verbrennungsmotoren eingesetzt werden. Ein Einsatz empfiehlt sich auch bei
Verwendung von miniaturisierten Elektrolyten 106, beispielsweise in Form eines
Dinnschichtelektrolyts, insbesondere mit dem Zweck, dass sich kein Teil des
elektrochemischen Sensorelements auf der Luftseite befindet. Auch eine
Verwendung im Zusammenhang mit keramischen Sensoren auf Basis von
Dickschichttechnologie ist denkbar, wo durch eine koplanare Anordnung von
Referenzelekirode und Messelekirode die Referenzelektrode abgaszugewandt
angebracht werden kann.

Die beschriebenen und in den Figuren gezeigten Ausfiihrungsbeispiele sind nur
beispielhaft gewahlt. Unterschiedliche Ausfiihrungsbeispiele kdnnen vollstéandig
oder in Bezug auf einzelne Merkmale miteinander kombiniert werden. Auch kann
ein Ausflhrungsbeispiel durch Merkmale eines weiteren Ausflihrungsbeispiels
erganzt werden. Ferner kdnnen erfindungsgemalie Verfahrensschritte wiederholt
sowie in einer anderen als in der beschriebenen Reihenfolge ausgefihrt werden.

Umfasst ein Ausflihrungsbeispiel eine ,und/oder“-Verknipfung zwischen einem
ersten Merkmal und einem zweiten Merkmal, so ist dies so zu lesen, dass das
Ausflhrungsbeispiel gemal} einer Ausfiihrungsform sowohl das erste Merkmal
als auch das zweite Merkmal und gemaf} einer weiteren Ausfiihrungsform
entweder nur das erste Merkmal oder nur das zweite Merkmal aufweist.
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Anspriiche

Sensorvorrichtung (100) zum Erfassen eines Gases (118) in einem
Gasgemisch (110), wobei die Sensorvorrichtung (100) die folgenden
Merkmale aufweist:

eine Messelektrode (102) mit einer Messoberflache (111) zum In-Kontakt-
Kommen mit dem Gasgemisch (110) oder einer modifizierten Form des
Gasgemisches (110);

eine Referenzelektirode (104);

einen Elektrolyten (106), der zwischen der Messelektrode (102) und der
Referenzelektrode (104) angeordnet ist; und

eine diffusionsbegrenzende Abdeckschicht (108), die auf einer von dem
Elektrolyten (106) abgewandten Oberflache (112) der Referenzelektrode
(104) angeordnet ist, wobei eine innere Oberflache (114) der Abdeckschicht
(108) die Referenzelektrode (104) kontaktiert und eine aul3ere Oberflache
(116) der Abdeckschicht (108) zum In-Kontakt-Kommen mit dem
Gasgemisch (110) ausgebildet ist.

Sensorvorrichtung (100) gemaf Anspruch 1, bei der die Messoberflache
(111) der Messelektrode (102) auf einer dem Elektrolyten (106)
abgewandten Seite mit einer pordsen Schicht Giberzogen ist.

Sensorvorrichtung (100) gemal einem der vorangegangenen Ansprliche,
bei der die diffusionsbegrenzende Abdeckschicht (108) die von dem
Elektrolyten (106) abgewandte Oberflache (112) der Referenzelektrode
(104) vollstandig oder teilweise abdeckt.
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Sensorvorrichtung (100) gemaf einem der vorangegangenen Anspriiche,
bei der der Elektrolyt (106) leitend fir lonen des Gases (118) ausgebildet ist.

Sensorvorrichtung (100) gemaf einem der vorangegangenen Anspriiche,
bei der das Gas (118) Sauerstoff reprasentiert und der Elektrolyt (106)
leitend fiir lonen des Sauerstoffs ist.

Sensorvorrichtung (100) gemal} einem der vorangegangenen Anspriiche,
bei der die diffusionsbegrenzende Abdeckschicht (108) ausgebildet ist, um
im Betrieb der Sensorvorrichtung (100) ein Depot von von der
Referenzelektrode (104) abgegebenem Gas (118) an der von dem
Elektrolyten (106) abgewandten Oberflache (112) der Referenzelektrode
(104) zu bilden.

Sensorvorrichtung (100) gemaf einem der vorangegangenen Anspriiche,
bei der eine Porositat der diffusionsbegrenzenden Abdeckschicht (108) so
ausgebildet ist, dass sowohl ein Austreten des Gases (118) aus der
diffusionsbegrenzenden Abdeckschicht (108) als auch ein Eindringen eines
weiteren Gases (126) in die diffusionsbegrenzende Abdeckschicht (108)
gehemmt ist.

Sensorvorrichtung (100) gemal} einem der vorangegangenen Anspriiche,
mit einer Einrichtung (204) zum Anlegen einer Pumpspannung oder eines
Pumpstroms zum Pumpen von lonen des Gases (118) von der
Messelektrode (102) durch den Elektrolyten (106) zu der Referenzelektrode
(104) und/oder zum Abgreifen einer zwischen der Messelektrode (102) und
der Referenzelektrode (104) anliegenden Messspannung, um das Gas (118)

zu erfassen.

Sensorsystem (200), mit einer Sensorvorrichtung (100) gemaf einem der
Anspriche 1 bis 8 und einer Gasgemischkammer (202), wobei die
Sensorvorrichtung (100) in der Gasgemischkammer (202) angeordnet ist
und die Gasgemischkammer (202) ausgebildet ist, um das Gasgemisch
(110) entlang der Messelektrode (102) und der diffusionsbegrenzenden
Abdeckschicht (108) der Sensorvorrichtung (100) zu leiten.
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10. Verfahren (300) zum Erfassen eines Gases (118) in einem Gasgemisch

11.

(110) mit einer Sensorvorrichtung (100), die eine Messelektrode (102) mit
einer Messoberflache (111), eine Referenzelekirode (104), einen zwischen
der Messelektrode (102) und der Referenzelektrode (104) angeordneten
Elektrolyten (106) und eine diffusionsbegrenzende Abdeckschicht (108)
aufweist, wobei die diffusionsbegrenzende Abdeckschicht (108) so auf einer
von dem Elektrolyten (106) abgewandten Oberflache (112) der
Referenzelektrode (104) angeordnet ist, dass eine innere Oberflache (114)
der Abdeckschicht (108) die Referenzelektrode (104) kontaktiert und eine
aulRere Oberflache (116) der Abdeckschicht (108) zum In-Kontakt-Kommen
mit dem Gasgemisch (110) ausgebildet ist, und wobei das Verfahren (300)
die folgenden Schritte aufweist:

Leiten (302) des Gasgemisches (110) entlang der Sensorvorrichtung (100),
um die Messoberflache (111) der Messelektrode (102) mit dem Gasgemisch
(110) in Kontakt zu bringen;

Anlegen (304) einer Pumpspannung zwischen der Messelektrode (102) und
der Referenzelektrode (104), um lonen des Gases (118) von der
Messelektrode (102) zu der Referenzelektrode (104) zu pumpen; und

Abgreifen (306) einer zwischen der Messelektrode (102) und der
Referenzelektrode (104) anliegenden Messspannung, um das Gas (118) zu
erfassen.

Steuergerat, das ausgebildet ist, um die Schritte eines Verfahrens (300)
gemall Anspruch 10 durchzufiihren.
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