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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

eines Messgases in einem Messgasraum, insbesondere zur Erfassung eines Anteils einer Gaskomponente in dem Messgas oder
einer Temperatur des Messgases, vorgeschlagen. Das Sensorelement (10) umfasst einen keramischen Schichtaufbau (12) mit
mindestens einer elektrochemischen Zelle, wobei die elektrochemische Zelle mindestens eine erste Elektrode (16), eine zweite
Elektrode (18) und mindestens einen die erste Elektrode (16) und die zweite Elektrode (18) verbindenden Festelektrolyten (14)
aufweist. In dem Schichtautbau (12) ist ein Elektrodenhohlraum (24) ausgebildet. Die zweite Elektrode (18) ist so in dem
Schichtaufbau (12) angeordnet, dass die zweite Elektrode (18) dem Elektrodenhohlraum (24) zuweist. Die zweite Elektrode (18)
weist mindestens einen ersten AuBendurchmesser (58) auf, der grofer als ein erster AuBendurchmesser (60) des
Elektrodenhohlraums (24) ist.
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Beschreibung

Titel

Sensorelement zur Erfassung mindestens einer Eigenschaft eines Messgases in

einem Messgasraum

Stand der Technik

Aus dem Stand der Technik ist eine Vielzahl von Sensorelementen und
Verfahren zur Erfassung mindestens einer Eigenschaft eines Messgases in
einem Messgasraum bekannt. Dabei kann es sich grundsatzlich um beliebige
physikalische und/oder chemische Eigenschaften des Messgases handeln,
wobei eine oder mehrere Eigenschaften erfasst werden kénnen. Die Erfindung
wird im Folgenden insbesondere unter Bezugnahme auf eine qualitative und/oder
quantitative Erfassung eines Anteils einer Gaskomponente des Messgases
beschrieben, insbesondere unter Bezugnahme auf eine Erfassung eines
Sauerstoffanteils in dem Messgasteil. Der Sauerstoffanteil kann beispielsweise in
Form eines Partialdrucks und/oder in Form eines Prozentsatzes erfasst werden.
Alternativ oder zusatzlich sind jedoch auch andere Eigenschaften des

Messgases erfassbar, wie beispielsweise die Temperatur.

Beispielsweise kdnnen derartige Sensorelemente als so genannte
Lambdasonden ausgestaltet sein, wie sie beispielsweise aus Konrad Reif
(Hrsg.): Sensoren im Kraftfahrzeug, 1. Auflage 2010, S. 160-165, bekannt sind.
Mit Breitband-Lambdasonden, insbesondere mit planaren Breitband-
Lambdasonden, kann beispielsweise die Sauerstoffkonzentration im Abgas in
einem groBen Bereich bestimmt und damit auf das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis im
Brennraum geschlossen werden. Die Luftzahl A beschreibt dieses Luft-Kraftstoff-

Verhéltnis.

Aus dem Stand der Technik sind insbesondere keramische Sensorelemente

bekannt, welche auf der Verwendung von elektrolytischen Eigenschaften

PCT/EP2016/077172
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bestimmter Festkdrper basieren, also auf lonen leitenden Eigenschaften dieser
Festkorper. Insbesondere kann es sich bei diesen Festkdrpern um keramische
Festelektrolyte handeln, wie beispielsweise Zirkoniumdioxid (ZrOs), insbesondere
yttriumstabilisiertes Zirkoniumdioxid (YSZ) und scandiumdotiertes
Zirkoniumdioxid (ScSZ), die geringe Zuséatze an Aluminiumoxid (Al,Os) und/oder

Siliziumoxid (SiO») enthalten kdnnen.

Trotz der Vorteile der aus dem Stand der Technik bekannten Sensorelemente
beinhalten diese noch Verbesserungspotenzial. So werden zur Messung der
Konzentration von Sauerstoff- und/oder Stickstoffen in Abgasen von Automobilen
keramische Abgassensoren eingesetzt. Die keramischen Sensoren werden mit
integrierten Heizern nach Motorstart innerhalb weniger Sekunden auf eine
Betriebstemperatur von etwa 700 °C bis 800 °C erhitzt. Die Zeit bis zum
Erreichen der Betriebstemperatur, die so genannte Fast-Light-Off-Zeit, hangt
stark von der im Heizer umgesetzten Heizleistung ab. AuBerdem sinkt die Fast-
Light-Off-Zeit je lokaler die Heizenergie in der Nahe der Nernstelektroden
eingebracht wird, da hier die Temperaturbestimmung Gber
Innenwiderstandsmessung erfolgt. Die maximale Heizleistung, die im Heizer
eingebracht werden kann, wird unter anderem durch die maximale Stromstarke
der Endstufe im Motorsteuergerét, die maximal zulassige Temperatur im Heizer-
Maander ohne Materialschadigung und die maximal auftretenden
thermomechanischen Spannungen aufgrund von Temperaturunterschieden
innerhalb der Keramik ohne Rissbildung und Risswachstum limitiert. Die Funktion
eines solchen Sensorelements bedingt einen inneren Elektrodenhohlraum.
Dieser Hohlraum stellt eine Warmebarriere dar, welche die Warmeleitung
zwischen Heizelement und duBerer Pumpelektrode hemmt. Die dem
Heizelement zugewandte Hohlraumseite wird beim Aufheizen schneller heif3 als
die dem Heizelement abgewandte Seite. Dadurch entstehen besonders an der
duBeren Hohlraumkante thermomechanische Spannungen, welche durch die

Kerbwirkung der Hohlraumkante noch erhoht werden.

Offenbarung der Erfindung

Es wird daher ein Sensorelement zur Erfassung mindestens einer Eigenschaft

eines Messgases in einem Messgasraum vorgeschlagen, welches die Nachteile
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bekannter Sensorelemente zumindest weitgehend vermeidet und bei dem

insbesondere ein besseres Aufheizverhalten vorliegt.

Ein erfindungsgeméaBes Sensorelement zur Erfassung mindestens einer
Eigenschaft eines Messgases im Messgasraum, insbesondere zur Erfassung
eines Anteils einer Gaskomponente in dem Messgas oder einer Temperatur des
Messgases, umfasst einen keramischen Schichtaufbau mit mindestens einer
elektrochemischen Zelle. Die elektrochemische Zelle weist mindestens eine erste
Elektrode, eine zweite Elektrode und mindestens einen die erste Elektrode und
die zweite Elektrode verbindenden Festelektrolyten auf. In dem Schichtaufbau ist
ein Elektrodenhohlraum ausgebildet. Die zweite Elektrode ist dabei so in dem
Schichtaufbau angeordnet, dass die zweite Elektrode dem Elektrodenhohlraum
zuweist bzw. diesem ausgesetzt ist. Die zweite Elektrode weist mindestens einen
ersten AuBendurchmesser auf, der groBBer als ein erster Aul3endurchmesser des

Elektrodenhohlraums ist.

Durch die Veranderung der Hohlraumgeometrie lasst sich ein den
Elektrodenhohlraum umgebender Dichtrahmen auf Hohe des
Elektrodenhohlraums verbreitern. Durch die Verbreiterung des Dichtrahmens
wird die Warmeubertragungsflache bei gegebener Gesamtbreite des
Sensorelements deutlich erhoht. Dies fihrt zu einer Absenkung des
Temperaturunterschieds zwischen Unterseite und Oberseite des Hohlraums und
damit zu verminderten thermomechanischen Spannungen. Die Reduzierung der
thermomechanischen Spannungen erméglicht ein schnelleres Aufheizen mit
hoheren Heizspannungen. Dadurch, dass der auBBere Durchmesser der zweiten
Elektrode groBer ist als der auBere Durchmesser des Elektrodenhohlraums ist,
wird eine Verfiillung der duBeren Hohlraumkante mit Platin erzielt, die die
Kerbspannung in diesem Bereich mindert und eine plastische Verformung vor

dem keramischen Riss erlaubt.

Der Elektrodenhohlraum kann ringformig ausgebildet sein. Unter ringformig ist
dabei eine in sich geschlossene Kontur zu verstehen, die nicht zwangslaufig
kreisringférmig sein muss. Der Elektrodenhohlraum weist mindestens zwei runde
Elektrodenhohlraumschnitte auf, die sich mit einem Mittelpunkt des
Elektrodenhohlraums dazwischen gegeniberliegen. Der erste

AuBendurchmesser des Elektrodenhohlraums wird durch die zwei runden
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Elektrodenhohlraumabschnitte definiert. Die zweite Elektrode kann ebenfalls
ringformig ausgebildet sein und mindestens zwei runde
Elektrodenhohlraumabschnitte aufweisen, die sich mit einem Mittelpunkt der
zweiten Elektrode dazwischen gegeniiberliegen. Der erste AuBendurchmesser
der zweiten Elektrode kann durch die zwei runden Elektrodenabschnitte definiert
sein. Die zwei runden Elektrodenhohlraumabschnitte und die zwei runden
Elektrodenabschnitte konnen parallel zueinander angeordnet sein.
Beispielsweise sind die jeweiligen Abschnitte parallel Ubereinander angeordnet.
Die zwei runden Elektrodenhohlraumabschnitte konnen identische Radien
aufweisen. Die zwei runden Elektrodenabschnitte kénnen identische Radien
aufweisen. Der Elektrodenhohlraum kann mindestens zwei gerade
Elektrodenhohlraumabschnitte aufweisen, die sich mit einem Mittelpunkt des
Elektrodenhohlraums dazwischen gegeniberliegen. Ein zweiter
AuBendurchmesser des Elektrodenhohlraums kann durch die zwei geraden
Elektrodenhohlraumabschnitte definiert sein. Die zweite Elektrode kann
mindestens zwei gerade Elektrodenabschnitte aufweisen, die sich mit einem
Mittelpunkt der zweiten Elektrode dazwischen gegenlberliegen. Ein zweiter
AuBendurchmesser der zweiten Elektrode kann durch die zwei geraden
Elektrodenabschnitte definiert sein. Der zweite AuBendurchmesser der zweiten
Elektrode kann groBer als der zweite AuBendurchmesser des
Elektrodenhohlraums sein. Die zwei geraden Elektrodenhohlraumabschnitte und
die zwei geraden Elektrodenabschnitte kdnnen parallel zueinander angeordnet
sein. Der Schichtaufbau kann eine Anschlussseite, eine Stirnseite, eine
Oberseite, eine Unterseite und zwei Seitenflachen aufweisen, wobei die
Seitenflichen die Oberseite und die Unterseite verbinden. Die zwei geraden
Elektrodenhohlraumabschnitte und die zwei geraden Elektrodenabschnitte
kénnen parallel zu den Seitenflaichen angeordnet sein. Die zwei runden
Elektrodenhohlraumabschnitte konnen unterschiedliche Radien aufweisen. Die
zwei runden Elektrodenabschnitte konnen unterschiedliche Radien aufweisen.
Der Elektrodenhohlraum kann mindestens zwei gerade
Elektrodenhohlraumabschnitte aufweisen, die sich mit einem Mittelpunkt des
Elektrodenhohlraums dazwischen gegentiberliegen. Ein zweiter
AuBendurchmesser des Elektrodenhohlraums kann durch die zwei geraden
Elektrodenhohlraumabschnitte definiert sein. Die zweite Elektrode kann
mindestens zwei gerade Elektrodenabschnitte aufweisen, die sich mit einem

Mittelpunkt der zweiten Elektrode dazwischen gegeniberliegen. Die zwei
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geraden Elektrodenhohlraumabschnitte und die zwei geraden
Elektrodenabschnitte kdnnen parallel zueinander angeordnet sein. Ein zweiter
AuBendurchmesser der zweiten Elektrode kann durch die zwei geraden
Elektrodenabschnitte definiert sein. Der zweite AuBendurchmesser der zweiten
Elektrode kann groBer als der zweite AuBendurchmesser des
Elektrodenhohlraums sein. Der Schichtaufbau kann eine Anschlussseite, eine
Stirnseite, eine Oberseite, eine Unterseite und zwei Seitenflichen aufweisen,
wobei die Seitenflichen die Oberseite und die Unterseite verbinden. Ein erster
runder Elektrodenhohlraumabschnitt kann der Stirnseite zugewandt sein und ein
zweiter runder Elektrodenhohlraumabschnitt kann der Anschlussseite zugewandt
sein. Der erste runde Elektrodenhohlraumabschnitt kann einen gréBeren Radius
als der zweite Elektrodenhohlraumabschnitt aufweisen. Ein erster runder
Elektrodenabschnitt kann der Stirnseite zugewandt sein und ein zweiter runder
Elektrodenabschnitt kann der Anschlussseite zugewandt sein. Der erste runde
Elektrodenabschnitt kann einen gréBeren Radius als der zweite

Elektrodenabschnitt aufweisen.

Unter einem Schichtaufbau ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung allgemein
ein Element zu verstehen, welches mindestens zwei Ubereinander angeordnete
Schichten und/oder Schichtebenen aufweist. Die Schichten kénnen dabei durch
die Herstellung des Schichtaufbaus bedingt unterscheidbar und/oder aus
unterschiedlichen Materialien und/oder Ausgangsstoffen hergestellt sein.
Insbesondere kann der Schichtaufbau vollstandig oder teilweise als keramischer

Schichtaufbau ausgestaltet sein.

Unter einer Festelektrolytschicht istim Rahmen der vorliegenden Erfindung ein
Korper oder Gegenstand mit elektrolytischen Eigenschaften, also mit lonen
leitenden Eigenschaften, zu verstehen. Insbesondere kann es sich um einen
keramischen Festelektrolyten handeln. Dies umfasst auch das Rohmaterial eines
Festelektrolyten und daher die Ausbildung als so genannter Griinling oder
Braunling, die erst nach einem Sintern zu einem Festelektrolyten wird.
Insbesondere kann der Festelektrolyt als Festelektrolytschicht oder aus
mehreren Festelektrolytschichten ausgebildet sei. Unter einer Schicht ist im
Rahmen der vorliegenden Erfindung eine einheitliche Masse in flachenhafter
Ausdehnung einer gewissen Hohe zu verstehen, die tber, unter oder zwischen

anderen Elementen liegt.
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Unter einer Elektrode ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung allgemein ein
Element zu verstehen, welches in der Lage ist, den Festelektrolyten derart zu
kontaktieren, dass durch den Festelektrolyten und die Elektrode ein Strom
aufrechterhalten werden kann. Dementsprechend kann die Elektrode ein
Element umfassen, an welchem die lonen in den Festelektrolyten eingebaut
und/oder aus dem Festelektrolyten ausgebaut werden kénnen. Typischerweise
umfassen die Elektroden eine Edelmetallelektrode, welche beispielsweise als
Metall-Keramik-Elektrode auf dem Festelektrolyten aufgebracht sein kann oder
auf andere Weise mit dem Festelektrolyten in Verbindung stehen kann. Typische
Elektrodenmaterialien sind Platin-Cermet-Elektroden. Auch andere Edelmetalle,

wie beispielsweise Gold oder Palladium, sind jedoch grundsatzlich einsetzbar.

Unter einem Heizelement istim Rahmen der vorliegenden Erfindung ein Element
zu verstehen, das zum Erwarmen des Festelektrolyten und der Elektroden auf
mindestens ihre Funktionstemperatur und vorzugsweise auf ihre
Betriebstemperatur dient. Die Funktionstemperatur ist diejenige Temperatur, ab
der der Festelektrolyt fir lonen leitend wird und ungefahr 350 °C betragt. Davon
ist die Betriebstemperatur zu unterscheiden, die diejenige Temperatur ist, bei der
das Sensorelement tblicherweise betrieben wird und die héher ist als die
Funktionstemperatur. Die Betriebstemperatur kann beispielsweise von 700 °C bis
950 °C sein. Das Heizelement kann einen Heizbereich und mindestens eine
Zuleitungsbahn umfassen. Unter einem Heizbereich istim Rahmen der
vorliegenden Erfindung der Bereich des Heizelements zu verstehen, der in dem
Schichtaufbau entlang einer zu der Oberfliche des Sensorelements senkrechten
Richtung mit einer Elektrode Uberlappt. Ublicherweise erwarmt sich der
Heizbereich wahrend des Betriebs starker als die Zuleitungsbahn, so dass diese
unterscheidbar sind. Die unterschiedliche Erwarmung kann beispielsweise
dadurch realisiert werden, dass der Heizbereich einen héheren elektrischen
Widerstand aufweist als die Zuleitungsbahn. Der Heizbereich und/oder die
Zuleitung sind beispielsweise als elektrische Widerstandsbahn ausgebildet und
erwarmen sich durch Anlegen einer elektrischen Spannung. Das Heizelement

kann beispielsweise aus einem Platin-Cermet hergestellt sein.
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Unter einer Dicke eines Bauteils oder Elements ist im Rahmen der vorliegenden
Erfindung eine Abmessung in der Richtung des Schichtaufbaus und somit

senkrecht zu den einzelnen Schichtebenen des Schichtaufbaus zu verstehen.

Unter einer elektrochemischen Zelle ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung
ein Element zu verstehen, das ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus

Pumpzelle und Nernstzelle.

Unter einem AuBendurchmesser einer Elektrode und eines Elektrodenhohlraums
istim Rahmen der vorliegenden Erfindung eine du3ere Abmessung der
Elektrode und des Elektrodenhohlraums senkrecht zu einer Erstreckungsrichtung
des Gaszutrittslochs zu verstehen. Diese Abmessung wird somit parallel zu den

Schichten des Schichtaufbaus bestimmt.

Ein Grundgedanke der vorliegenden Erfindung ist im Vergleich zu
herkémmlichen Sensorelementen die Verkleinerung des Elektrodenhohlraums,
so dass sich der Dichtrahmenbereich vergréBern lasst. Durch die Verbreiterung
des Dichtrahmens wird die Warmetbertragungsflache bei gegebener
Gesamtbreite des Sensorelements vergroBert. Dies fihrt zu einer Absenkung
des Temperaturunterschieds zwischen Unterseite und Oberseite des
Elektrodenhohlraums und damit zu verminderten thermomechanischen
Spannungen. Die Reduzierung der thermomechanischen Spannungen

ermoglicht ein schnelles Aufheizen mit héheren Heizspannungen.
Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Weitere optionale Einzelheiten und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der

nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsbeispiele, welche in den

Figuren schematisch dargestellt sind.

Es zeigen:
Figur 1 eine Explosionsdarstellung eines Sensorelements,
Figur 2 eine Langsschnittansicht eines erfindungsgemalen

Sensorelements gemal einer ersten Ausfihrungsform und



10

15

20

25

30

35

WO 2017/108256 PCT/EP2016/077172

Figur 3 eine Langsschnittansicht eines erfindungsgemaBen

Sensorelements gemal einer zweiten Ausfiihrungsform.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

Das in Fig. 1 dargestellte Sensorelement 10 kann zum Nachweis von
physikalischen und/oder chemischen Eigenschaften eines Messgases verwendet
werden, wobei eine oder mehrere Eigenschaften erfasst werden kénnen. Die
Erfindung wird im Folgenden insbesondere unter Bezugnahme auf eine
qualitative und/oder quantitative Erfassung einer Gaskomponente des
Messgases beschrieben, insbesondere unter Bezugnahme auf eine Erfassung
eines Sauerstoffanteils in dem Messgas. Der Sauerstoffanteil kann
beispielsweise in Form eines Partialdrucks und/oder in Form eines Prozentsatzes
erfasst werden. Grundsatzlich sind jedoch auch andere Arten von
Gaskomponenten erfassbar, wie beispielsweise Stickoxide, Kohlenwasserstoffe
und/oder Wasserstoff. Alternativ oder zusétzlich sind jedoch auch andere
Eigenschaften des Messgases erfassbar. Die Erfindung ist insbesondere im
Bereich der Kraftfahrzeugtechnik einsetzbar, so dass es sich bei dem
Messgasraum insbesondere um einen Abgastrakt einer Brennkraftmaschine

handeln kann, bei dem Messgas insbesondere um ein Abgas.

Das Sensorelement 10 weist einen keramischen Schichtaufbau 12 auf, welcher
einen Festelektrolyten 14 und mindestens zwei Elektroden 16, 18 umfasst. Der
Festelektrolyt 14 kann aus mehreren keramischen Schichten in Form von
Festelektrolytschichten zusammengesetzt sein oder mehrere
Festelektrolytschichten umfassen. Beispielsweise umfasst der Festelektrolyt 14
eine Pumpfolie oder Pumpschicht 14a, eine Zwischenfolie oder Zwischenschicht
14b und eine Heizfolie bzw. Heizschicht 14c, die Gbereinander bzw.
untereinander angeordnet sind und auf die nachstehend noch ausfihrlicher
eingegangen wird. Die Elektroden 16, 18 werden auch als erste Elektrode 16 und
zweite Elektrode 18 bezeichnet, ohne jedoch eine Gewichtung ihrer Bedeutung
anzugeben, sondern lediglich, um diese begrifflich zu unterscheiden. Die erste
Elektrode 16 und die zweite Elektrode 18 sind durch den Festelektrolyten 14 und
insbesondere die Pumpschicht 14a miteinander verbunden, insbesondere

elektrisch verbunden.
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Das Sensorelement 10 weist ferner einen Gaszutrittsweg 20 auf. Der
Gaszutrittsweg 20 weist ein Gaszutrittsloch 22 auf, das sich von einer Oberflache
23 des Festelektrolyten 14 ins Innere des Schichtaufbaus 12 erstreckt. In dem
Festelektrolyten 14 kann ein Elektrodenhohlraum 24 vorgesehen sein, der das
Gaszutrittsloch 22 umgibt, beispielsweise ringférmig oder rechteckig. Der
Elektrodenhohlraum 24 ist Teil des Gaszutrittswegs 20 und kann tber das
Gaszutrittsloch 22 mit dem Messgasraum in Verbindung stehen. Beispielsweise
erstreckt sich das Gaszutrittsloch 22 als zylindrisches Sackloch senkrecht zu der
Oberflache 23 des Festelektrolyten 14 in das Innere des Schichtaufbaus 12.
Insbesondere ist der Elektrodenhohlraum 24 im Wesentlichen ringférmig oder
rechteckig ausgebildet und von drei Seiten von dem Festelektrolyten 14
begrenzt. Zwischen dem Gaszutrittsloch 22 und dem Elektrodenhohlraum 24 ist
ein Kanal 26 angeordnet, welcher ebenfalls Bestandteil des Gaszutrittswegs 20
ist. In diesem Kanal 26 ist eine Diffusionsbarriere 28 angeordnet, welche ein
Nachstrémen von Gas aus dem Messgasraum in den Elektrodenhohlraum 24
vermindert oder sogar verhindert und lediglich eine Diffusion erméglicht. Der
Elektrodenhohlraum 24 ist dem Festelektrolyten 14 sowie von einem
Dichtrahmen 29 begrenzt. Der Dichtrahmen 29 kann grundsatzlich aus dem

gleichen Material wie der Festelektrolyt 14 hergestellt sein.

Der Schichtaufbau 12 umfasst ferner eine elektrochemische Zelle in Form einer
Pumpzelle 30. Uber diese Diffusionsbarriere 28 lasst sich ein Grenzstrom der
Pumpzelle 30 einstellen. Die Pumpzelle 30 umfasst die auf der Oberflache 23
des Festelektrolyten 14 angeordnete erste Elektrode 16, die das Gaszutrittsloch
22 ringférmig umgeben kann und von dem Messgasraum beispielsweise durch
eine gasdurchlassige Schutzschicht 32 getrennt sein kann. Ferner umfasst die
Pumpzelle 30 die zweite Elektrode 18, die in dem Elektrodenhohlraum 24
angeordnet ist. Die zweite Elektrode 18 kann ebenfalls ringférmig ausgestaltet
sein und rotationssymmetrisch um das Gaszutrittsloch 22 angeordnet sein.
Beispielsweise sind die erste Elektrode 16 und die zweite Elektrode 18 koaxial zu
dem Gaszutrittsloch 22 angeordnet. Der oben genannte Grenzstrom stellt somit
einen Stromfluss zwischen der ersten Elektrode 16 und der zweiten Elektrode 18
Uber den Festelektrolyten 14 dar. In der Verlangerung der Erstreckungsrichtung
des Gaszutrittslochs ist ein Heizelement 34 in dem Schichtaufbau 12 angeordnet.

Das Heizelement 34 weist einen Heizbereich 36 und elektrische
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Zuleitungsbahnen 38 auf. Der Heizbereich 36 ist beispielsweise maanderférmig
ausgebildet. Das Heizelement 34 ist zwischen der Zwischenschicht 14b und der
Heizschicht 14c angeordnet. Es wird ausdriicklich erwahnt, dass das
Heizelement 34 beidseitig von einer diinnen Schicht aus einem elektrisch
isolierenden Material, wie beispielsweise Aluminiumoxid, umgeben ist, auch
wenn dies in den Figuren nicht ndher dargestellt ist. Mit anderen Worten ist
zwischen der Zwischenschicht 14b und dem Heizelement 34 sowie zwischen
dem Heizelement 34 und der Heizschicht 14c die diinne Schicht aus dem
elektrische isolierenden Material angeordnet. Da eine derartige Schicht
beispielsweise aus dem oben genannten Stand der Technik bekannt ist, wird
diese nicht naher beschrieben. Fiir weitere Details beziiglich der Schicht aus
dem elektrisch isolierenden Material wird daher auf den oben genannten Stand
der Technik, verwiesen, dessen Inhalt betreffend die Schicht aus dem

elektrischen Material durch Verweis hierin eingeschlossen ist.

Ferner kann der Schichtaufbau 12 eine dritte Elektrode 40, eine vierte Elektrode
42 und einen Referenzgaskanal 44 umfassen. Der Referenzgaskanal 44 kann
sich senkrecht zu einer Erstreckungsrichtung des Gaszutrittslochs 22 in das
Innere des Festelektrolyten 14 erstrecken. Wie oben erwahnt, ist das
Gaszutrittsloch 22 zylindrisch ausgebildet, so dass die Erstreckungsrichtung des
Gaszutrittslochs 22 parallel zu einer Zylinderachse des Gaszutrittslochs 22
verlauft. In diesem Fall erstreckt sich der Referenzgaskanal 44 senkrecht zu der
Zylinderachse des Gaszutrittslochs 22. Der Referenzgaskanal 44 kann sich
beispielsweise parallel zu dem Kanal 26 erstrecken. Es wird ausdrticklich
erwahnt, dass der Referenzgaskanal 44 auch in einer gedachten Verldngerung
des Gaszutrittslochs 22 und somit weiter im Inneren des Festelektrolyten 14
angeordnet sein kann. Der Referenzgaskanal 44 muss nicht als makroskopischer
Referenzgaskanal 44 ausgebildet sein. Beispielsweise kann der
Referenzgaskanal 44 als so genannte gepumpte Referenz ausgeflhrt sein, das

heiB3t als klinstliche Referenz.

Die dritte Elektrode kann in dem Elektrodenhohlraum 24 angeordnet sein.

Beispielsweise liegt die dritte Elektrode 40 der zweiten Elektrode 18 gegeniber.
Die vierte Elektrode 42 kann in dem Referenzgaskanal 44 angeordnet sein. Die
dritte Elektrode 40, die vierte Elektrode 42 und der Teil des Festelektrolyten 14

zwischen der dritten Elektrode 40 und der vierten Elektrode 42 bilden eine
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elektrochemische Zelle, wie beispielsweise eine Nernstzelle 46. Mittels der
Pumpzelle 30 kann beispielsweise ein Pumpstrom durch die Pumpzelle 30 derart
eingestellt werden, dass in dem Elektrodenhohlraum 24 die Bedingung Lambda =
1 oder eine andere bekannte Zusammensetzung herrscht. Diese
Zusammensetzung wird wiederum von der Nernstzelle erfasst, indem eine
Nernstspannung zwischen der dritten Elektrode und der vierten Elektrode
gemessen wird. Da in dem Referenzgaskanal 44 eine bekannte
Gaszusammensetzung vorliegt bzw. diese einem Sauerstoffiberschuss
ausgesetzt ist, kann anhand der gemessenen Spannung auf die

Zusammensetzung in dem Elektrodenhohlraum 24 geschlossen werden.

Der so ausgebildete Schichtaufbau weist eine Anschlussseite 48, eine Stirnseite
50, eine Oberseite 52, eine Unterseite 54 und zwei Seitenflachen 56 auf, die die
Oberseite 52 und die Unterseite 54 verbinden.

Fig. 2 zeigt eine Langsschnittansicht eines Sensorelements 10 gemal einer
ersten Ausfiihrungsform der Erfindung. Angedeutet ist dabei die Lage des
Heizelements 34, des Elektrodenhohlraums 24, der zweiten Elektrode 18 und der
vierten Elektrode 42. Die zweite Elektrode 18 weist mindestens einen ersten
AuBendurchmesser 58 auf, der gréBer als ein erster AuBendurchmesser 60 des
Elektrodenhohlraums 24 ist. Der Elektrodenhohlraum 24 ist ringformig
ausgebildet und weist mindestens zwei runde Elektrodenhohlraumabschnitte 62,
64 auf, die nachstehend als erster runder Elektrodenhohlraumabschnitt 62 und
zweiter runder Elektrodenhohlraumabschnitt 64 bezeichnet werden. Die zwei
runden Elektrodenhohlraumabschnitte 62, 64 liegen sich mit einem Mittelpunkt
66 des Elektrodenhohlraums 24 dazwischen gegenuber. Der erste
AuBendurchmesser 60 des Elektrodenhohlraums 24 ist durch die zwei runden
Elektrodenhohlraumabschnitte 62, 64 definiert. Die zweite Elektrode 18 ist
ebenfalls ringférmig ausgebildet und weist mindestens zwei runde
Elektrodenabschnitte 68, 70 auf, die nachstehend als erster runder
Elektrodenabschnitt 68 und zweiter runder Elektrodenabschnitt 70 bezeichnet
werden. Die zwei runden Elektrodenabschnitte 68, 70 liegen sich mit einem
Mittelpunkt 72 der zweiten Elektrode 18 dazwischen gegenuber. Der erste
AuBendurchmesser 58 der zweiten Elektrode 18 ist durch die zwei runden
Elektrodenabschnitte 68, 70 definiert. Die zwei runden

Elektrodenhohlraumabschnitte 62, 64 und die zwei runden Elektrodenabschnitte
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68, 70 sind dabei bezogen auf die Draufsicht parallel zueinander angeordnet. Die
zwei runden Elektrodenhohlraumabschnitte 62, 64 und die zwei ersten runden
Elektrodenabschnitte 68, 70 weisen jeweils identische Radien auf. Der erste
AuBendurchmesser 58 der zweiten Elektrode 18 ist beispielsweise 4000 um und
der erste AuBendurchmesser 60 des Elektrodenhohlraums 24 ist beispielsweise
3800 pum. Dies macht deutlich, dass der Elektrodenhohlraum 24 kleiner als bei
herkémmlichen Sensorelementen mit kreisringférmiger Ausbildung sowohl des
Elektrodenhohlraums als auch der darin angeordneten Elektrode ausgefihrt ist.
So ist der AuBendurchmesser des Elektrodenhohlraums bei herkdmmlichen

Sensorelementen 10 (blicherweise 4000 pm.

Wie weiter aus Fig. 2 zu erkennen ist, weist der Elektrodenhohiraum 24
mindestens zwei gerade Elektrodenhohlraumabschnitte 74, 76 auf, die sich mit
dem Mittelpunkt 66 des Elektrodenhohlraums 24 dazwischen gegeniber liegen.
Die zwei geraden Elektrodenhohlraumabschnitte 74, 76 definieren einen zweiten
AuBendurchmesser 78 des Elektrodenhohlraums 24. Die zweite Elektrode 18
weist ebenfalls mindestens zwei gerade Elektrodenabschnitte 80, 82 auf, die sich
mit dem Mittelpunkt 72 der zweiten Elektrode 18 gegeniiberliegen. Die zwei
geraden Elektrodenabschnitte 80, 82 definieren einen zweiten
AuBendurchmesser 84 der zweiten Elektrode 18. Der zweite AuBBendurchmesser
84 der zweiten Elektrode 18 ist groBBer als der zweite AuBendurchmesser 78 des
Elektrodenhohlraums 24. Die zwei geraden Elektrodenhohlraumabschnitte 74, 76
sowie die zwei geraden Elektrodenabschnitte 80, 82 sind parallel zueinander
angeordnet. Insbesondere sind die zwei geraden Elektrodenhohlraumabschnitte
74, 76 sowie die geraden Elektrodenabschnitte 80, 82 parallel zu den
Seitenflichen 56 angeordnet. Durch die Verkleinerung des Elektrodenhohlraums
24 und das Vorsehen der zwei geraden Elektrodenhohlraumabschnitte 74, 76
parallel zu den Seitenflachen 56 bei dem erfindungsgemaBen Sensorelement 10
kann die Breite des Dichtrahmens 29 vergréBert werden. Die Breite des
Dichtrahmens 29 ist eine Abmessung senkrecht zu den Seitenflachen 56. Die
zweite Elektrode 18 ist dabei bedingt durch die VergréBerung des

AuBendurchmessers teilweise auf oder an dem Dichtrahmen 29 angeordnet.

Fig. 3 zeigt eine Langsschnittansicht eines Sensorelements 10 gemal einer
zweiten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung. Nachstehend werden

lediglich die Unterschiede zu der vorhergehenden Ausfiihrungsform beschrieben
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und gleiche Bauteile sind mit gleichen Bezugszeichen versehen. Die zwei runden
Elektrodenhohlraumabschnitte 62, 64 weisen unterschiedliche Radien auf.
Analog weisen die zwei runden Elektrodenabschnitte 68, 70 unterschiedliche
Radien auf. So weist der erste runde Elektrodenhohlraumabschnitt 62, der der
Stirnseite 50 zugewandt ist, einen gréBeren Radius als der zweite runde
Elektrodenabschnitt 64, der der Anschlussseite 48 zugewandt ist, auf.
Beispielsweise weist der erste runde Elektrodenhohlraumabschnitt 62 einen
Radius von 1900 um auf, wohingegen der zweite runde
Elektrodenhohlraumabschnitt 64 einen Radius von 1600 pm aufweist. Analog
weist der erste runde Elektrodenabschnitt 68, der der Stirnseite 50 zugewandt ist,
einen groBeren Radius auf als der zweite runde Elektrodenabschnitt 70, der der
Anschlussseite 48 zugewandt ist. Beispielsweise weist der erste runde
Elektrodenabschnitt 68 einen Radius von 2000 um auf, wohingegen der zweite
runde Elektrodenabschnitt 70 einen Radius von 1700 um aufweist. Die geraden
Elektrodenhohlraumabschnitte 74, 76 sind nicht parallel zueinander. Analog sind
die geraden Elektrodenabschnitte 80, 82 nicht parallel zueinander. Allerdings
sind wiederum die geraden Elektrodenhohlraumabschnitte 74, 76 und die
geraden Elektrodenabschnitte 80, 82 parallel zueinander. Mit anderen Worten
sind der gerade Elektrodenhohlraumabschnitt 74 und der gerade
Elektrodenabschnitt 80 parallel zueinander. AuBerdem sind der gerade
Elektrodenhohlraumabschnitt 76 und der gerade Elektrodenabschnitt 82 parallel
zueinander. Auch hier ist der zweite AuBendurchmesser 84 der zweiten
Elektrode 18 groBer als der zweite AuBendurchmesser 78 des
Elektrodenhohlraums 24. Die zweiten AuBendurchmesser 78, 84 kénnen dabei
jeweils ein Gber die Lange der geraden Elektrodenhohlraumabschnitte 74, 76
bzw. geraden Elektrodenabschnitte 80, 82 gemittelter AuBendurchmesser

senkrecht zu den Seitenflachen 56 sein.



WO 2017/108256 PCT/EP2016/077172
-14 -

Anspriiche

1. Sensorelement (10) zur Erfassung mindestens einer Eigenschaft eines

10

15

20

25

30

35

Messgases in einem Messgasraum, insbesondere zur Erfassung eines
Anteils einer Gaskomponente in dem Messgas oder einer Temperatur des
Messgases, umfassend einen keramischen Schichtaufbau (12) mit
mindestens einer elektrochemischen Zelle, wobei die elektrochemische Zelle
mindestens eine erste Elektrode (16), eine zweite Elektrode (18) und
mindestens einen die erste Elektrode (16) und die zweite Elektrode (18)
verbindenden Festelektrolyten (14) aufweist, wobei in dem Schichtaufbau
(12) ein Elektrodenhohlraum (24) ausgebildet ist, wobei die zweite Elektrode
(18) so in dem Schichtaufbau (12) angeordnet ist, dass die zweite Elektrode
(18) dem Elektrodenhohlraum (24) zuweist, wobei die zweite Elektrode (18)
mindestens einen ersten AuBendurchmesser (58) aufweist, der groB3er als ein
erster AuBendurchmesser (60) des Elektrodenhohlraums (24) ist.

Sensorelement (10) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei der
Elektrodenhohlraum (24) ringférmig ausgebildet ist und mindestens zwei
runde Elektrodenhohlraumabschnitte (62, 64) aufweist, die sich mit einem
Mittelpunkt des Elektrodenhohlraums (66) dazwischen gegenuberliegen,
wobei der erste AuBendurchmesser des Elektrodenhohlraums (60) durch die
zwei runden Elektrodenhohlraumabschnitte (62, 64) definiert ist, wobei die
zweite Elektrode (18) ringférmig ausgebildet ist und mindestens zwei runde
Elektrodenabschnitte (68, 70) aufweist, die sich mit einem Mittelpunkt der
zweiten Elektrode (72) dazwischen gegenlberliegen, wobei der erste
AuBendurchmesser (58) der zweiten Elektrode (18) durch die zwei runden
Elektrodenabschnitte (68, 70) definiert ist.

Sensorelement (10) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die zwei
runden Elektrodenhohlraumabschnitte (62, 64) und die zwei runden

Elektrodenabschnitte (68, 70) parallel zueinander angeordnet sind.
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4. Sensorelement (10) nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche,

wobei die zwei runden Elektrodenhohlraumabschnitte (62, 64) identische
Radien aufweisen, wobei die zwei runden Elektrodenabschnitte (68, 70)

identische Radien aufweisen.

Sensorelement (10) nach einem der drei vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Elektrodenhohlraum (24) mindestens zwei gerade
Elektrodenhohlraumabschnitte (74, 76) aufweist, die sich mit einem
Mittelpunkt des Elektrodenhohlraums (66) dazwischen gegenuberliegen,
wobei ein zweiter AuBendurchmesser (78) des Elektrodenhohlraums (24)
durch die zwei geraden Elektrodenhohlraumabschnitte (74, 76) definiert ist,
wobei die zweite Elektrode (18) mindestens zwei gerade
Elektrodenabschnitte (80, 82) aufweist, die sich mit einem Mittelpunkt der
zweiten Elektrode (72) dazwischen gegeniiberliegen, wobei ein zweiter
AuBendurchmesser (84) der zweiten Elektrode (18) durch die zwei geraden
Elektrodenabschnitte (80, 82) definiert ist, wobei der zweite
AuBendurchmesser (84) der zweiten Elektrode (18) groBer als der zweite
AuBendurchmesser (78) des Elektrodenhohlraums (24) ist.

Sensorelement (10) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die zwei
geraden Elektrodenhohlraumabschnitte (74, 76) und die zwei geraden

Elektrodenabschnitte (80, 82) parallel zueinander angeordnet sind.

Sensorelement (10) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei der
Schichtaufbau (12) eine Anschlussseite (48), eine Stirnseite (50), eine
Oberseite (52), eine Unterseite (54) und zwei Seitenflachen (56) aufweist,
wobei die Seitenflichen (56) die Oberseite (52) und die Unterseite (54)
verbinden, wobei die zwei geraden Elektrodenhohiraumabschnitte (74, 76)
und die zwei geraden Elektrodenabschnitte (80, 82) parallel zu den

Seitenflachen (56) angeordnet sind.

Sensorelement (10) nach Anspruch 2, wobei die zwei runden
Elektrodenhohlraumabschnitte (62, 64) unterschiedliche Radien aufweisen,
wobei die zwei runden Elektrodenabschnitte (68, 70) unterschiedliche Radien

aufweisen.

PCT/EP2016/077172
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Sensorelement (10) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei der
Elektrodenhohlraum (24) mindestens zwei gerade
Elektrodenhohlraumabschnitte (74, 76) aufweist, die sich mit einem
Mittelpunkt des Elektrodenhohlraums (66) dazwischen gegenuberliegen,
wobei ein zweiter AuBendurchmesser des Elektrodenhohlraums (78) durch
die zwei geraden Elektrodenhohlraumabschnitte (74, 76) definiert ist, wobei
die zweite Elektrode (18) mindestens zwei gerade Elektrodenabschnitte (80,
82) aufweist, die sich mit einem Mittelpunkt der zweiten Elektrode (72)
dazwischen gegenlberliegen, wobei die zwei geraden
Elektrodenhohlraumabschnitte (74, 76) und die zwei geraden
Elektrodenabschnitte (80, 82) parallel zueinander angeordnet sind, wobei ein
zweiter AuBendurchmesser (84) der zweiten Elektrode (18) durch die zwei
geraden Elektrodenabschnitte (80, 82) definiert ist, wobei der zweite
AuBendurchmesser (84) der zweiten Elektrode (18) groBer als der zweite

AuBendurchmesser des Elektrodenhohlraums (78) ist.

Sensorelement (10) nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche,
wobei der Schichtaufbau (12) eine Anschlussseite (48), eine Stirnseite (50),
eine Oberseite (52), eine Unterseite (54) und zwei Seitenflichen (56)
aufweist, wobei die Seitenflachen (56) die Oberseite (52) und die Unterseite
(54) verbinden, wobei ein erster runder Elektrodenhohlraumabschnitt (62) der
Stirnseite (50) zugewandt ist und ein zweiter runder
Elektrodenhohlraumabschnitt (64) der Anschlussseite (48) zugewandt ist,
wobei der erste runde Elektrodenhohlraumabschnitt (62) einen groBeren
Radius als der zweite Elektrodenhohlraumabschnitt (64) aufweist, wobei ein
erster runder Elektrodenabschnitt (68) der Stirnseite (50) zugewandt ist und
ein zweiter runder Elektrodenabschnitt (70) der Anschlussseite (48)
zugewandt ist, wobei der erste runde Elektrodenabschnitt (68) einen

gréBeren Radius als der zweite Elektrodenabschnitt (70) aufweist.
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Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

GOIN

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X DE 10 2006 034365 Al (NGK SPARK PLUG CO 1-10
[JP]) 1. Februar 2007 (2007-02-01)
Fig. 1 and corresponding text passages
X DE 10 2007 049715 Al (BOSCH GMBH ROBERT 1-10
[DE]) 3. Juli 2008 (2008-07-03)

Fig. 1,2 and corresponding text passages,
especially [0027-0029,0032]

A DE 10 2013 212370 Al (BOSCH GMBH ROBERT 1-10
[DE]) 31. Dezember 2014 (2014-12-31)
das ganze Dokument

X US 4 797 194 A (MASE SYUNZO [JP] ET AL) 1
10. Januar 1989 (1989-01-10)

Fig. 10 and corresponding text passages

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
v e . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E" frihere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

16. Januar 2017 01/02/2017

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, . .
Fax: (+31-70) 340-3016 Klein, Marc-Oliver
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2016/077172
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

DE 102006034365 Al 01-02-2007 CN 1904603 A 31-01-2007
DE 102006034365 Al 01-02-2007
FR 2888934 Al 26-01-2007
JP 4430591 B2 10-03-2010
JP 2007033114 A 08-02-2007
US 2007017806 Al 25-01-2007
DE 102007049715 Al 03-07-2008 DE 102007049715 Al 03-07-2008
WO 2008080676 Al 10-07-2008
DE 102013212370 Al 31-12-2014 DE 102013212370 Al 31-12-2014
WO 2014206648 Al 31-12-2014
US 4797194 A 10-01-1989 DE 3684654 D1 07-05-1992
EP 0218357 A2 15-04-1987
JP H0623727 B2 30-03-1994
JP S6252450 A 07-03-1987
Us 4797194 A 10-01-1989
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