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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvorrichtung
zum Bestimmen des Luft/Kraftstoffverhaltnisses von,
z. B. Fahrzeugmotoren, aus der Sauerstoffkonzentra-
tion oder dgl. des Abgases.

[0002] Im Allgemeinen werden Fahrzeugmotoren
und dgl. mit einem Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensor
(Sauerstoffsensor) in der Mitte der Abgasleitung oder
dgl. zum Erfassen der Sauerstoffkonzentration oder
dgl. des Abgases vorgesehen.

[0003] Der Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensor gibt das
Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungssignal aus. Auf
der Basis dieses Signals ist es moglich, eine Rege-
lung der Menge der Kraftstoffeinspritzung durchzu-
fuhren, wodurch das stéchiometrische Luft/Kraftstoff-
verhaltnis (A/F = 14.7) oder magere Luft/Kraftstoff-
verhaltnis (A/F = 15) erreicht wird. Damit ist es mog-
lich, die Motorverbrennungswirkung und den Kraft-
stoffverbrauch zu verbessern.

[0004] Es gibt einige herkémmliche Luft/Kraftstoff-
verhaltnis-Sensoren, die in der Form plattchenférmig
sind (siehe die offengelegte Patentverdffentlichung
(Kokkai) Showa 61(1986)-10762 und japanische of-
fengelegte Patentveréffentlichung (Kohyo) Reisei
9(1997)-509747 gemal dem US-Patent 5,686,654).
Diese  plattchenférmigen Luft/Kraftstoffverhalt-
nis-Sensoren umfassen einen Heizbereich und eine
feste Elektrolytschicht und eine Diffusionsschicht, die
auf dem Heizbereich ausgebildet sind.

[0005] Es gibt neue Anforderungen fiir die Verbes-
serungen bei der Herstellung von Luft/Kraftstoffver-
haltnis-Sensoren und fiir die Richtungsfreiheit des
Einbaus von Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensoren. Mit
dieser Freiheit wird es moglich, die Genauigkeit zur
Erfassung der Sauerstoffkonzentration und dgl. zu
verbessern und dadurch die Menge der Kraftstoffein-
spritzung genau zu regeln und die Motorregelung zu
stabilisieren. Aulterdem gibt es neue Anforderungen
zur schnellen Temperaturerhéhung des Heizbereichs
der Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensoren nach dem Mo-
torstart. Mit dieser schnellen Erhéhung wird es moég-
lich, die Zeitdauer, die zum Aktivieren der festen
Elektrolytschicht und dgl. erforderlich ist, zu verkir-
zen, wodurch die erforderliche Zeitdauer zum Aktivie-
ren der Messung der Sauerstoffkonzentration und
dgl. verklrzt wird. Dies ermoéglicht ein genaues
Durchfiihren einer Regelung der Menge der Kraft-
stoffeinspritzung auf der Basis des Signals von den
Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensoren zu einem frihen
Zustand nach dem Motorstart.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0006] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvorrichtung
zu schaffen, die es ermdglicht, die Genauigkeit und
Stabilitdt beim Erfassen der Sauerstoffkonzentration
des Abgases zu verbessern.

[0007] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungs-
vorrichtung zu schaffen, die einfach strukturiert und
bei der Verarbeitbarkeit wahrend der Herstellung ver-
bessert ist.

[0008] Gemal der vorliegenden Erfindung wird eine
Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvorrichtung  fur
ein Gas vorgesehen:

mit einem Heizbereich, der eine verlangerte zylindri-
sche Form aufweist und durch Anlegen einer Strom-
versorgung von Auf3en heizt;

mit einer festen Elektrolytschicht, die auf einen ge-
samten umlaufenden Umfang des Heizbereichs aus-
gebildet ist, wobei die feste Elektrolytschicht durch
Heizen vom Heizbereich aktiviert wird, um Sauerstof-
fionen durch die feste Elektrolytschicht zu leiten;

mit einer ersten Elektrode, die zwischen dem Heizbe-
reich und der festen Elektrolytschicht positioniert und
mit einer Innenflache der festen Elektrolytschicht in
Kontakt ist;

mit zweiten und dritten Elektroden, die mit einer Au-
Renflache der festen Elektrolytschicht in Kontakt und
voneinander entfernt sind, so dass die feste Elektro-
lytschicht zwischen den ersten und zweiten Elektro-
den und zwischen den ersten und dritten Elektroden
angeordnet ist;

mit einer ersten Spannungs-Anlegeeinrichtung zum
Anlegen einer ersten Spannung zwischen den ersten
und zweiten Elektroden;

mit einer zweiten Spannungs-Anlegeeinrichtung zum
Anlegen einer zweiten Spannung zwischen den ers-
ten und dritten Elektroden, wobei die zweite Span-
nung hoéher als die erste Spannung ist;

mit einer Diffusionsschicht, die aus einem pordsen
Werkstoff hergestellt ist, wobei die Diffusionsschicht
die zweite Elektrode abdeckt, um das Durchlassen
des Gases zur zweiten Elektrode einzustellen.

[0009] Weitere Einzelheiten und Merkmale der Er-
findung ergeben sich aus nachfolgender Beschrei-
bung anhand der beigefigten Zeichnung.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0010] Fig.1 ist ein Langsschnitt, der einen
Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensor, der mit einer

Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvorrichtung aus-
gebildet ist, gemalR einer ersten Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung darstellt;

[0011] Eig. 2 ist ein Langsschnitt, der die Luft/Kraft-
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stoffverhaltnis-Erfassungsvorrichtung von Fig. 1 dar-
stellt;

[0012] Fig. 3 ist eine perspektivische Explosionsan-
sicht, die Teile eines Heizbereichs der Luft/Kraftstoff-
verhaltnis-Erfassungsvorrichtung darstellt;

[0013] Fig. 4 ist eine perspektivische Ansicht, die
den Heizbereich darstellt, in dem die Teile von Fig. 3

[0024] Fig. 15 ist eine Ansicht ahnlich wie Fig. 7,
stellt aber einen inneren Aufbau einer Innenelektrode
einer Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvorrichtung
gemalf einer zweiten Ausflihrungsform der vorliegen-
den Erfindung dar; und

[0025] Fig. 16 ist eine weitere vergroRerte, schema-
tische Ansicht eines Bereichs, der durch "a" in
Fig. 15 bezeichnet ist.

zusammengebaut worden sind;

[0014] Fig.5 ist eine perspektivische Ansicht, die
weitere Teile der Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungs-
vorrichtung darstellt;

[0015] Fig. 6 ist eine perspektivische Ansicht, die ei-
nen Zustand darstellt, in dem weitere Teile von Fig. 5
zusammengebaut worden sind;

[0016] Fig.7 ist eine vergroRerte, schematische
Teil-Ansicht, die einen inneren Aufbau einer inneren
Elektrode der Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungs-
vorrichtung darstellt;

[0017] FEig. 8 ist ein charakteristisches Schaubild,
das ein Verhaltnis zwischen dem Luft/Kraftstoffver-
haltnis (A) und dem erfassten Signal (Im) von der
Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvorrichtung dar-
stellt;

[0018] Fig.9 ist ein schematisches Schaubild, das
den Ablauf zum Erfassen des Luft/Kraftstoffverhaltnis
bei einem mageren Luft/Kraftstoffverhaltniszustand
darstellt;

[0019] Fig. 10 ist ein charakteristisches Schaubild,
das die Spannungen der Referenz- und Messzellen
bei einem mageren Luft/Kraftstoffverhaltniszustand
darstellt;

[0020] Fig. 11 ist ein schematisches Schaubild, das
den Ablauf zum Erfassen des Luft/Kraftstoffverhaltnis
bei einem stochiometrischen Luft/Kraftstoffverhalt-
niszustand darstellt;

[0021] Fig. 12 ist ein charakteristisches Schaubild,
das die Spannungen der Referenz- und Messzellen
bei einem stochiometrischen Luft/Kraftstoffverhalt-
niszustand darstellt;

[0022] Fig. 13 ist ein schematisches Schaubild, das
den Ablauf zum Erfassen des Luft/Kraftstoffverhaltnis
bei einem fetten Luft/Kraftstoffverhaltniszustand dar-
stellt;

[0023] Fig. 14 ist ein charakteristisches Schaubild,
das die Spannungen der Referenz- und Messzellen
bei einem fetten Luft/Kraftstoffverhaltniszustand dar-
stellt;

Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsformen

[0026] Wie oben erwahnt, weist eine Luft/Kraftstoff-
verhaltnis-Erfassungsvorrichtung gemaf der vorlie-
genden Erfindung einen Heizbereich auf, der eine
verlangerte zylindrische Form aufweist. Somit ist es
moglich, sequentiell eine feste Elektrolytschicht, ers-
te bis dritte Elektroden, eine Diffusionsschicht und
dergleichen auf dem Umfang des Heizbereichs unter
Verwendung einer Technik, wie zum Beispiel dem ge-
krimmten Flachdruck, zu bilden. Daher ist es mog-
lich, eine Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvorrich-
tung als Ganzes in einer verlangerten zylindrischen
Form zu bilden, wie in Fig. 1 dargestellt. Diese ver-
langerte zylindrische Form kann mehrere Freiheits-
grade beim Auswahlen der Richtung des Einbaus der
Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvorrichtung  vor-
sehen. Dies ermoglicht die Erfassung der Sauerstoff-
konzentration und dergleichen des Abgases mit einer
bestandigen Genauigkeit. Auferdem ist es moglich,
einen erweiterten Heizflachenbereich des Heizbe-
reichs zum Aufheizen der festen Elektrolytschicht
aufzuweisen. Damit wird es moglich, die Warme vom
Heizbereich zur festen Elektrolytschicht und derglei-
chen effizient zu Ubertragen. Dadurch wird es mog-
lich, die Zeitdauer zum Erhéhen der Temperatur des
Heizbereichs zu verkirzen, wodurch die feste Elek-
trolytschicht friher aktiviert wird. Dies ermdglicht
frihzeitig ein bestandiges und genaues Erfassen
oder Bestimmen des Luft/Kraftstoffverhaltnisses
nach dem Motorstart, wodurch die Regelung sofort
durchgefihrt wird. AuRerdem ist es notwendig, die
Luft (als Mafstab) in das Innere der Luft/Kraftstoff-
verhaltnis-Erfassungsvorrichtung einzuleiten. Daher
wird die Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvorrich-
tung in der Anordnung vereinfacht, wodurch die Ver-
arbeitbarkeit zum Herstellen derselben verbessert
wird. Auflerdem wird der elektrische Energiever-
brauch des Heizbereichs reduziert.

[0027] Ferner wird die Luft/Kraftstoffverhaltnis-Er-
fassungsvorrichtung durch seine verlangerte zylindri-
sche Form eindeutig hergestellt, um eine kleinere
Groflenordnung im Vergleich mit herkdmmlichen
plattenahnlichen Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfas-
sungsvorrichtungen aufzuweisen. Aulerdem ist es
mdglich, die ersten bis dritten Elektroden so anzuord-
nen, dass die erste Elektrode den zweiten und dritten
Elektroden durch Einfligen einer festen Elektrolyt-
schicht in radialer Richtung gegenuberliegt. Damit
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wird es moglich, die ersten bis dritten Elektroden mit
einer groRen Elektrodenflache und mit einem kurzen
Abstand dazwischen vorzusehen, um den elektri-
schen Widerstand zu reduzieren. Ferner ist es mdg-
lich, die Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvorrich-
tung im Durchmesser kleiner zu machen. Weiterhin
ist es mdoglich, eine Diffusionsschicht auf der Um-
fangsseite der festen Elektrolytschicht auszubilden.
Damit wird es moglich, die Abweichung bei der Poro-
sitat der Diffusionsschicht leicht zu korrigieren und
den Produktionsertrag zu verbessern.

[0028] Durch Anlegen der oben erwahnten ersten
und zweiten Spannungen (erste Spannung < zweite
Spannung) jeweils zwischen den ersten und zweiten
Elektroden und zwischen den ersten und dritten Elek-
troden ist es mdglich, einen eine Diffusion begrenz-
enden Strom (Pumpstrom) des durch die Diffusions-
schicht hindurchgehenden Sauerstoffs zu erfassen,
wenn sich das Abgas in einem mageren Zustand be-
findet, und um einen Grenzstrom als den Sauer-
stoffstrom zu erfassen, der zum Oxidieren der brenn-
baren Gaskomponenten noétig ist, die durch die Diffu-
sionsschicht hindurchgehen, wenn sich das Abgas in
einem fetten Zustand befindet.

[0029] Bezlglich der Eig. 1 bis Eig. 14 wird nach-
stehend detailliert eine Luft/Kraftstoffverhaltnis-Er-
fassungsvorrichtung (Luft/Kraftstoffverhaltnis- oder
Sauerstoffsensor) gemaR einer ersten Ausflihrung
der vorliegenden Erfindung beschrieben, die zum
Beispiel fur einen umfangreichen Luft/Kraftstoffver-
haltnis-Sensor verwendet wird, der am Auspuff eines
Automobils angeordnet ist.

[0030] Wie aus Fig. 1 ersichtlich, wird ein Gehause
des ersten Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensors mit Ziffer
1 bezeichnet. Dieses Gehause 1 umfasst (a) den zy-
lindrischen Halter 2 mit dem aufieren gewindeten Be-
reich 2A, (b) zylindrische Abdeckung 3, die an einem
Basisbereich des Halters 2 einstlickig gesichert ist,
und (c) Fuhrungsrohr 4, das mit der Abdeckung 3
konzentrisch anzuordnen und zwischen der nachste-
hend erwahnten Dichtkappe 10 und Halter 2 positio-
niert ist.

[0031] Jeder von Halter 2, Kappe 3 und Fihrungs-
rohr 4 kann aus einem Metallwerkstoff, wie z. B. rost-
freiem Stahl, hergestellt werden.

[0032] Der aulere gewindete Bereich 2A ist Uber
ein Gewinde mit dem Auspuff so in Eingriff, dass die
nachstehend erwahnte Luft/Kraftstoffverhaltnis-Er-
fassungsvorrichtung 21 in den Innenraum des Aus-
puffs hervorragt.

[0033] Durch Ziffer 5 wird eine isolierte Abstlitzung
bezeichnet, die in einem Hohlraum, der durch den
Halter 2 definiert wird, durch Einfligen des Metalldich-
trings 6 angeordnet. Die isolierte Abstiitzung 5 weist

eine Ublicherweise zylindrische Form und eine zylin-
drische Offnung zur Aufnahme der Luft/Kraftstoffver-
haltnis-Erfassungsvorrichtung 21 auf und ist aus Ke-
ramikwerkstoff (zum Beispiel Aluminiumoxyd (Al,O,))
hergestellt. Und zwar wird die Luft/Kraftstoffverhalt-
nis-Erfassungsvorrichtung 21 an der inneren zylindri-
schen Wand der isolierten Abstitzung 5 durch eine
anorganische Verbindung oder dergleichen gesi-
chert. Somit wird die Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfas-
sungsvorrichtung 21 an einer geeigneten Position im
Gehause 1 durch die isolierende Abstitzung 5 positi-
oniert und elektrisch und thermisch durch die isolie-
rende Abstlitzung 5 isoliert.

[0034] Durch die Ziffern 7, 8 werden die isolieren-
den zylindrischen Elemente bezeichnet, die in dem
Raum des Fiihrungsrohrs 4 angeordnet sind. Jedes
dieser zylindrischen Elemente 7, 8 wird aus einem
Keramikwerkstoff (zum Beispiel Aluminiumoxyd
(nachstehend als Aluminium bezeichnet)) hergestellt
und behalt die nachstehend erwahnten Kontaktplat-
ten 13, 14 und dergleichen im isolierten Zustand ge-
genlber dem Gehause 1 bei.

[0035] Durch Ziffer 9 wird eine Feder bezeichnet
(als elastisches Element), die im Inneren des Geh&u-
ses 1 positioniert und in Sandwichform zwischen der
isolierenden Abstlitzung 5 und dem isolierenden zy-
lindrischen Element 7 angeordnet ist. Die Feder 9
spannt die isolierende Abstilitzung 5 in Richtung des
Halters 2 vor und dient zum Verhindern einer direkten
Ubertragung von Vibrationen, StéRen und derglei-
chen von auRen auf die Luft/Kraftstoffverhaltnis-Er-
fassungsvorrichtung 21 durch das Gehause 1.

[0036] Durch Ziffer 10 wird eine Dichtkappe zum
VerschlielRen eines Basisendes der Kappe 3 be-
zeichnet. Die Dichtkappe 10 weist eine gestufte zylin-
drische Form auf und wird aus hitzebestandigem
Kunststoff (zum Beispiel Polytetrafluorethylen
(PTFE)) hergestellt. Die isolierenden zylindrischen
Elemente 7, 8 und dergleichen sind an geeigneten
Positionen im Inneren des Gehauses 1 mit einer Vor-
spannkraft der Feder 9 positioniert.

[0037] Die Bleidrahte 11, 11 zum Erfassen des
Luft/Kraftstoffverhaltnisses und die Bleidrahte 12, 12
(nur in Fig. 1 dargestellt) zum Einschalten des Heiz-
bereichs sind in der Dichtkappe 10 eingesetzt. Die
Bleidrahte 11, 11 sind elektrisch mit den Kontaktplat-
ten 13, 13 und die Bleidrahte 12, 12 elektrisch mit den
Kontaktplatten 14, 14 verbunden.

[0038] Durch Ziffer 15 wird ein auf dem Halter 2 des
Gehauses 1 ausgebildeter Protektor bezeichnet. Der
Protektor 15 wird in einer zylindrischen Form unter
Verwendung einer hitzebestandigen Metallplatte
oder dergleichen ausgebildet.

[0039] Der Protektor 15 wird an seinem Basisbe-
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reich am Halter 2 befestigt, um einen Endbereich in
der Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvorrichtung
21 abzudecken. Damit ragt der Endbereich des Pro-
tektors 15 vom Halter 2 in axialer Richtung hervor.

[0040] Der Protektor 15 ist an seinem Endbereich
mit einer Mehrzahl von Offnungen 15A zum Leiten
des Abgases (das durch den Auspuff stromt) in Rich-
tung des Endbereichs der Luft/Kraftstoffverhalt-
nis-Erfassungsvorrichtung 21 ausgebildet.

[0041] Die Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvor-
richtung 21 istim Inneren des Halters 2 durch die iso-
lierende Abstltzung 5 fixiert, und der Endbereich der
Vorrichtung 21 ragt vom Halter 2 in axialer Richtung
hervor. Wie in Fig. 2 und Fig. 6 dargestellt, weist die
Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvorrichtung den
Heizbereich 22, feste Elektrolytschicht 27 und Diffusi-
onsschicht 34 auf.

[0042] Wie aus Fig. 2 bis Fig. 4 ersichtlich, weist
der Heizbereich 22 (mit einer verlangerten zylindri-
schen Form) (a) das Kernrohr 23, das in einer hohlen
zylindrischen Form durch einen Keramikwerkstoff
(wie zum Beispiel Aluminiumoxyd) ausgebildet ist, (b)
das Heizmuster und (c) die dammende, den Heizbe-
reich-abdeckende Schicht 25 auf.

[0043] Wie aus Fig. 3 ersichtlich, wird das Heizmus-
ter 24 auf dem Umfang des Kernrohrs 23 durch einen
gekrimmten Flachendruck oder dergleichen ausge-
bildet. Das Heizmuster 24 weist ein Paar von Fiihrun-
gen 24A, 24A auf, die sich in axialer Richtung des
Kernrohrs 23 erstrecken. Die Heizbereich-abdecken-
de Schicht 25 wird auf dem Umfang des Kernrohrs 23
durch einen Dickschichtdruck unter Verwendung ei-
nes Keramikwerkstoffs (zum Beispiel Aluminiumoxid)
zum Schitzen des Heizmusters 24 zusammen mit
den Flhrungen 24a ausgebildet.

[0044] Das Kernrohr 23 wird zum Beispiel in einer
verlangerten zylindrischen Form durch SpritzgieRen
eines Keramikwerkstoffs (zum Beispiel Aluminiumo-
xid) ausgebildet, um einen AufRendurchmesser von
ungefahr 3 bis 4 mm und eine axiale Lange von un-
gefahr 50 bis 60 mm aufzuweisen. Das Kernrohr 23
weist eine zylindrische Offnung 23A auf, die sich in
axialer Richtung erstreckt. Diese Offnung 23A redu-
ziert das Volumen des Kernrohrs 23 und dient da-
durch zum Reduzieren der Warmekapazitat des
Kernrohrs 23. Das Kernrohr 23 kann durch Extrudie-
ren neben dem oben erwahnten SpritzgielRen ausge-
bildet werden. AuRerdem kann das Kernrohr 23 eine
massive Anordnung im Gegensatz zur oben erwahn-
ten hohlen Anordnung aufweisen.

[0045] Das Heizmuster 24 wird aus einem exother-
mischen leitfahigen Werkstoff (zum Beispiel Platin
gemischt mit 10 Gew.-% von Aluminiumoxyd) herge-
stellt werden. Jede Fihrung 24A ist am Basisendbe-

reich des Kernrohrs 23 mit jeder Kontaktplatte 14 ver-
bunden, wie in Fig. 1 dargestellt. Der Strom wird dem
Heizmuster 24 von der nachstehend erwahnten
Stromquelle 34 durch die Fihrungen 12, Kontaktplat-
ten 14 und Fihrungen 24A zugefiihrt, wodurch der
Heizbereich 22 bei einer Temperatur von ungefahr
650°C bis 800°C aufgeheizt wird.

[0046] Die Heizbereich-abdeckende Schicht 25 wird
in einer zylindrischen, porésen, isolierenden Schicht
unter Verwendung eines Keramikwerkstoffs (zum
Beispiel Aluminiumoxyd) ausgebildet. Die feste Elek-
trolytschicht 27 und die innere Elektrode 28 werden
auf dem Umfang der Heizbereich-abdeckenden
Schicht 25 durch einen gekrimmten Flachendruck
oder dergleichen laminiert.

[0047] Wie aus Fig. 3 ersichtlich, bezeichnet die Zif-
fer 26 einen Stopfen. Ahnlich dem Kernrohr 23 wird
der Stopfen 26 aus einem Keramikwerkstoff (zum
Beispiel Aluminiumoxyd) hergestellt. Der Stopfen 26
istin einem Basisende der zylindrischen Offnung 23A
eingesetzt, um die zylindrische Offnung 23A zu
schlieRen. Die zylindrische Offnung 23A des Kern-
rohrs 23 kann als mittlere Offnung zum Ausfiihren ei-
nes gekrimmten Flachendrucks der nachstehend er-
wahnten festen Elektrolytschicht 27, Protektorschicht
33, Diffusionsschicht 33 und dergleichen verwendet
werden. Somit ist es beim Erstellen des Luft/Kraft-
stoffverhaltnis-Sensors wiinschenswert, die sequen-
tiellen Schritten von (a) Ausfliihren eines gekrimmten
Flachendrucks der festen Elektrolytschicht 27, Pro-
tektorschicht 33, Diffusionsschicht 34 und derglei-
chen; (b) Ausbilden des Stopfens 26 am Basisendbe-
reich der zylindrischen Offnung 23A; und (c) Sintern
des Stopfens 26 zusammen mit dem Kernrohr 23
auszufuhren.

[0048] Wie aus Fig. 2 ersichtlich, bezeichnet die Zif-
fer 27 eine leitfahige feste Elektrolytschicht mit Sau-
erstoffionen. Die feste Elektrolytschicht 27 wird auf
dem Umfang der Heizbereich-abdeckenden Schicht
25 des Heizbereichs 22 unter Verwendung einer ge-
krimmten Flachendrucktechnik oder dergleichen
ausgebildet. Wie in Fig. 5 dargestellt, kann die feste
Elektrolytschicht 27 in einer zylindrischen Form durch
Ausfuhren eines Dickschichtdrucks von einer Paste
auf dem Umfang der Heizbereich-abdeckenden
Schicht 25 ausgebildet werden. Diese Paste kann
aus einer Mischung von (einem sog. mit Yttriumoxid
stabilisierten Zirkonoxid (YSZ)) von 95 Vol.-% eines
Zirkonoxids (ZrO,)-Pulvers und 5 Vol.-% eines Zirko-
noxidpulvers (Y,O,) hergestellt werden.

[0049] Die feste Elektrolytschicht 27 weist eine Di-
cke von zum Beispiel ungeféahr 50 bis 100 pm auf und
transportiert dort zwischen den Elektroden 28, 29 und
den Elektroden 28, 31 Sauerstoffionen hindurch. Da-
mit erzeugt die feste Elektrolytschicht 27 die nachste-
hend erwahnten Nernst-Spannungen Vnl, Vnt, Vnr
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gemal dem Luft/Kraftstoffverhaltnis.

[0050] Durch die Ziffer 28 wird eine innere Elektrode
(erste Elektrode) bezeichnet, die zwischen der Heiz-
bereich-abdeckenden Schicht 25 des Heizbereichs
22 und der festen Elektrolytschicht 27 positioniert ist
und die auf der Innenflache der festen Elektrolyt-
schicht 27 ausgebildet ist. Wie in Fig. 5 dargestellt,
kann die innere Elektrode 28 auf dem Umfang der
Heizbereich-abdeckenden Schicht 25 (pordse isolie-
rende Schicht) durch Ausfihren eines gekrimmten
Flachendrucks, vor dem gekrimmten Flachendruck
der festen Elektrolytschicht 27, ausgebildet werden.

[0051] Wie in Fig. 7 dargestellt, kann die innere
Elektrode 28 als zylindrische Elektrode ausgebildet
werden, um eine vorbestimmte Lange in axialer Rich-
tung in der Heizbereich-abdeckenden Schicht 25
oder der festen Elektrolytschicht 27 durch Ausfiihren
eines gekrimmten Flachendrucks aufzuweisen, bei
dem eine Paste, die das nachstehend erwahnte Edel-
metallmaterial 41 und die keramische Kérner 42 ent-
halt, auf den Umfang der Heizbereich-abdeckenden
Schicht 25 aufgetragen wird.

[0052] Wie in Fig. 2 dargestellt, ist die innere Elek-
trode 28 an ihrer einen Seite (Fihrungsendenseite) in
Axialrichtung der nachstehend erwahnten Messelek-
trode 29 in radialer Richtung der festen Elektrolyt-
schicht 27 entgegengesetzt und an ihrer anderen
Seite (Basisendenseite) in axialer Richtung der nach-
stehend erwahnten Referenzelektrode 31 in radialer
Richtung der festen Elektrolytschicht 27 entgegenge-
setzt.

[0053] Die innere Elektrode 28 weist ein Paar von
Fihrungen 28A auf (nur eine ist in Fig. 5A darge-
stellt), die sich zum Basisende des Heizbereichs 22
in axialer Richtung der Heizbereich-abdeckenden
Schicht 25 erstrecken. Die feste Elektrolytschicht 27
ist auf dem Umfang der Heizbereich-abdeckenden
Schicht 25 durch den gekriimmten Flachendruck so
ausgebildet, um die innere Elektrode 28 von aul3en
mit Ausnahme ihrer Fiihrungen 28A vollstéandig zu
umschlief3en.

[0054] Die Ziffer 29 bezeichnet eine Messelektrode
(zweite Elektrode), die auf dem Umfang der festen
Elektrolytschicht 27 an einer Position nahe dem Fih-
rungsende des Heizbereichs 22 ausgebildet ist. Wie
in Fig. 2 dargestellt, befindet sich die Messelektrode
29 an einer Position, um die feste Elektrolytschicht 27
zwischen der Messelektrode 29 und der inneren
Elektrode 28 einzufligen, und dadurch die Messzelle
30 als erste Pumpenzelle zu bilden.

[0055] Durch Ziffer 31 wird eine Referenzelektrode
(dritte Elektrode) bezeichnet, die auf dem Umfang
der festen Elektrolytschicht 27 an einer Position weg
von der Messelektrode 29 in axialer Richtung des

Heizbereichs 22 ausgebildet. Wie in Fig. 2 darge-
stellt, befindet sich die Referenzelektrode 31 an einer
Position, um die feste Elektrolytschicht 27 zwischen
der Referenzelektrode 31 und der inneren Elektrode
28 einzufiigen, und bildet dadurch die Referenzzelle
22 als zweite Pumpenzelle.

[0056] Die Messelektrode 29 und die Referenzelek-
trode 31 kénnen auf dem Umfang der festen Elektro-
lytschicht 27 durch Ausflihren eines gekrimmten Fla-
chendrucks unter Verwendung einer leitfahigen Pas-
te von Platin oder dergleichen ausgebildet werden,
um ein wie in Fig. 5 dargestelltes Druckmuster aufzu-
weisen. lhre Fiihrungen 28A, 31A erstrecken sich in
Richtung des Basisendes des Heizbereichs 22.

[0057] Jede Fihrung 28A der inneren Elektrode 28,
Flhrung 29A der Messelektrode 29 und Fihrung
31A der Referenzelektrode 31 sind an der Basisen-
denseite der Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvor-
richtung 21 mit der entsprechenden Kontaktplatte 13
und Fihrung 11 verbunden. Wie in Fig. 2 dargestellt,
wird die Arbeitsspannung Va (erste Spannung) zwi-
schen der inneren Elektrode 28 und der Messelektro-
de 29 von der nachstehend erwahnten Gleichstrom-
quelle 36 angelegt.

[0058] Die Arbeitsspannung Vb (zweite Spannung)
wird zwischen der inneren Elektrode 28 und der Re-
ferenzelektrode 31 von der nachstehend erwahnten
Gleichstromquelle 39 angelegt. Auf der Seite der Re-
ferenzzelle 32 wird die Referenzelektrode 31 eine
Kathode zum Ausfiihren der Reaktionen, die in den
nachstehend erwahnten Reaktionsformeln (1) und
(3) dargestellt sind, und die innere Elektrode 28 wird
eine Anode. Damit wird der Sauerstoff von der Refe-
renzelektrode 31 in Richtung der inneren Elektrode
28 angezogen, wie nachstehend erwahnt.

[0059] Andererseits wird auf der Seite der Messzel-
le 30 bei einem mageren Luft/Kraftstoffverhaltniszu-
stand (A > 1) die Referenzelektrode 29 die Kathode
zum Ausflihren der Reaktion, die in der Reaktionsfor-
mel (1) dargestellt ist, und die innere Elektrode 28 die
Anode, um den Sauerstoff anzuziehen. Im Gegen-
satz dazu wandelt sich bei einem fetten Luft/Kraft-
stoffverhaltniszustand (A < 1) die Referenzelektrode
31 in eine Anode, und die innere Elektrode 28 dient
als Kathode.

[0060] Durch Ziffer 33 wird eine Protektorschicht
zum Abdecken eines Teils der festen Elektrolyt-
schicht 27 sowie der Referenzelektrode 31 bezeich-
net. Wie in Fig. 2 und Fig. 5 dargestellt, wird die Pro-
tektorschicht 33 als zylindrischer Kérper, der eine Di-
cke von zum Beispiel ungefahr 30 bis 100 ym durch
eine Paste von Aluminiumoxydpulver und Magnesi-
umoxydpulver (MgO) aufweist, und anschliel3end
durch Aufbringen der Paste auf die Umfange der fes-
ten Elektrolytschicht 27 und der Heizbereich-abde-
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ckenden Schicht 25 unter Verwendung eines ge-
krimmten Flachendrucks ausgebildet.

[0061] Die so ausgebildete Protektorschicht 33 soll
eine porése Anordnung mit einer Porositat aufwei-
sen, die héher als die der nachstehend erwahnten
Diffusionsschicht 34 ist. Die Protektorschicht 33
deckt die feste Elektrolytschicht von auf3en, mit Aus-
nahme des Fihrungsendenbereichs mit der darauf
befindlichen Messelektrode 29, ab.

[0062] Die Protektorschicht 33 fungiert zum Protek-
tor der Heizbereichabdeckenden Schicht 25, festen
Elektrolytschicht 27 und Referenzelektrode 31. Ei-
nem Teil des um die Protektorschicht 33 herumstré-
menden Abgases wird ermdglicht, durch die Protek-
torschicht 33 (mit einer hohen Porositat) in Richtung
der Referenzelektrode 31 hindurchzugehen.

[0063] Durch die Ziffer 34 wird eine Diffusions-
schicht bezeichnet, die aus einem porésen Werkstoff
zum Abdecken der festen Elektrolytschicht 27 und
der Messelektrode 29 von aufllen hergestellt wird.
Wie in Fig. 2 und Fig. 5 dargestellt, kann zum Bei-
spiel die Diffusionsschicht 34 als zylindrischer Kérper
ausgebildet werden, um eine Dicke von zum Beispiel
ungefahr 30 bis 100 ym durch Aufbringen einer Paste
von Aluminiumoxydpulver am Umfang des Fuhrungs-
endenbereichs der festen Elektrolytschicht 27 aufzu-
weisen. Optional kann einer vorbestimmten Menge
von Zirkonoxydpulver die Aluminiumoxydpulverpaste
bei der Erstellung der Diffusionsschicht 34 hinzuge-
fugt werden.

[0064] Die Diffusionsschicht 34 wird ausgebildet,
um eine porése Anordnung mit feinen Poren im Ver-
gleich mit der der Protektorschicht 33 aufzuweisen
und fungiert daher so, dass einem Teil des um die Dif-
fusionsschicht 34 herumstromenden Abgases er-
moglicht wird, durch die Diffusionsschicht 34 in Rich-
tung der Messelektrode 29 hindurchzugehen. Das
Durchlassen des Abgases (Gasdiffusionswiderstand)
kann durch Verandern der Dicke der Diffusions-
schicht 34 angepasst werden. Wie in Eig. 2 darge-
stellt, wird die Diffusionsschicht 34 positioniert, um
die Fihrungsendenseite des Heizbereichs 22 abzu-
decken. Dadurch ist es leicht moglich, die Dicke der
Diffusionsschicht 34 von auf3en im Anschluss an das
Entfernen des Protektors 15 anzupassen.

[0065] Und zwar ist es moglich, das Durchlassen
(Gasdiffusionswiderstand) des Abgases zum Bei-
spiel durch Schleifen des Umfangs der Diffusions-
schicht 34 unter Verwendung eines Diamantschlei-
fens geeignet anzupassen. Aufterdem kann die Diffu-
sionsschicht 34 durch Plasmaspritzen ausgebildet
werden, um den Umfang der Flhrungsendenseite
der festen Elektrolytschicht 27 unter Verwendung ei-
nes pordésen keramischen Werkstoffs, zum Beispiel
von Aluminiumoxyd, abzudecken.

[0066] Durch Ziffer 35 wird eine Heizstromquelle be-
zeichnet, die aulerhalb des Gehauses 1 angeordnet
ist. Wie in Fig. 2 dargestellt, ist die Heizstromquelle
35 mit dem Heizmuster 24 durch den Bleidraht 12
und dergleichen verbunden. Die Heizstromquelle 35
heizt den Heizbereich 22 bei einer Temperatur von
ungefahr 650°C bis 800°C durch Anlegen der Span-
nung am Heizmuster 24 des Heizbereichs 22.

[0067] Durch Ziffer 36 wird eine Gleichstromquelle
(erste Spannungsanlegeeinrichtung) bezeichnet, die
aulerhalb des Gehauses 1 angeordnet ist. Wie in
Fig. 2 dargestellt, ist die Gleichstromquelle 36 mit der
inneren Quelle 28 und der Messelektrode 29 durch
den Bleidraht 11 verbunden, wodurch die Arbeits-
spannung Va (erste Spannung) zwischen den Elek-
troden 28, 29 angelegt wird. Die Arbeitsspannung Va
der Gleichstromquelle 36 kann bei einer konstanten
Spannung (zum Beispiel ungefahr 450 mV) beibehal-
ten oder gemaf dem Bedarf verandert werden.

[0068] Durch die Ziffer 37 wird ein Amperemeter be-
zeichnet, das zwischen und mit der Gleichstromquel-
le 36 und der Messelektrode 29 angeordnet und ver-
bunden ist. Das Amperemeter 37 umfasst den eine
Diffusion begrenzenden Strom Im (der von der Mes-
selektrode 29 ausgegeben wird) gemall dem
Luft/Kraftstoffverhaltnis, wie durch die charakteristi-
sche Linie 38 von Fiq. 8 dargestellt.

[0069] Durch Ziffer 39 wird eine Gleichstromquelle
(zweite Spannungsanlegeeinrichtung) bezeichnet,
die aulierhalb des Gehauses 1 angeordnet ist. Wie in
Eig. 2 dargestellt, ist die Gleichstromquelle 39 mit der
inneren Elektrode 28 und der Referenzelektrode 31
durch den Bleidraht 11 verbunden, wodurch die Ar-
beitsspannung Vb (zweite Spannung) zwischen den
Elektroden 28, 31 angelegt wird. In diesem Fall wird
die Arbeitsspannung Vb der Gleichstromquelle 39 bei
einer konstanten Spannung (zum Beispiel ungefahr
1,6 V) gehalten. Diese Arbeitsspannung Vb ist héher
als die Arbeitsspannung Va der Gleichstromquelle
36, und kann bei Bedarf eingestellt werden.

[0070] Die Arbeitsspannung Va der Gleichstrom-
quelle 36 und die Arbeitsspannung Vb der Gleich-
stromquelle 39 sind im Voraus so eingestellt, dass die
Menge des Sauerstoffs, der in die Hohlrdume 43
(Sauerstoff-aufnehmende Kammern) der inneren
Elektrode 28 absorbiert wird, infolge der nachste-
hend erwahnten kombinierten Pumpspannung Upb
groRer als die Menge des Sauerstoffs ist, der aus den
Hohlrdumen 43 der inneren Elektrode 28 infolge der
nachstehend erwahnten Pumpspannung Upa absor-
biert wird. Damit werden die Arbeitsspannungen Va
und Vb eingestellt, um die Formel (7) zu erfillen.

[0071] Durch Einstellen der Arbeitsspannung Va der
Gleichstromquelle 36 und der Arbeitsspannung Vb
der Gleichstromquelle 39 wird das Signal, das als
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den eine Diffusion begrenzenden Strom Im von der
Messelektrode 29 ausgegeben wird, durch das Am-
peremeter 37 als das erfasste Signal erfasst, das sich
gemal des Luft/Kraftstoffverhaltnisses andert, wie
durch die charakteristische Linie 38 von Fig. 8 darge-
stellt.

[0072] Die Anordnung der inneren Elektrode 28 wird
nachstehend bezuglich Fig. 7 erlautert. Die innere
Elektrode 28 wird aus dem Edelmetallwerkstoff 41
(zum Beispiel Platin), keramischen Kérnern 42 und
Hohlrdumen 43 gebildet. Zum Beispiel kdnnen die
keramischen Korner 42 durch Mischen eines Zirkon-
oxydpulvers mit einer KorngrofRe von ungefahr 0,4
bis 1,0 ym mit einem Aluminiumoxydpulver mit einer
KorngréRe von ungefahr 0,4 bis 1,0 um erstellt wer-
den.

[0073] Die Hohlrdume 43 kénnen unter Verwen-
dung eines Hohlraum-Formbildners, der ein Kohlen-
stoffpulver mit einer KorngréfRe von ungefahr 0,4 bis
3,0 um enthalt, gebildet werden. Dieser Hohl-
raum-Formbildner wird nach dem Aufheizen der
Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvorrichtung 21
verdampft, wodurch Hohlraume 43 in der inneren
Elektrode 28 gebildet werden, die bestandige Blasen
sind. Die Hohlrdume 43 weisen eine GroRe auf, die
vergleichbar oder grofRer als die der keramischen
Koérner 42 sind. Damit ist es mdglich, die in den Hohl-
raumen aufzunehmende Sauerstoffmenge zu erho6-
hen, wodurch die Diffusion des Sauerstoffs in der in-
neren Elektrode 28 problemlos durchgefiihrt wird.

[0074] Die innere Elektrode 28 kann durch Mischen
eines Pulvers des Edelmetalls 41 mit zum Beispiel 15
bis 20 Gew.-% von Zirkonoxydpulver, 1 bis 2 Gew.-%
von Aluminiumoxydpulver und 1 bis 5 Gew.-% von
Kohlenstoffpulver, um eine Paste zu erstellen, und
anschlieBend durch Aufbringen der Paste auf den
Umfang der Heizbereich-abdeckenden Schicht 25 er-
stellt werden. In diesem Fall wird das Aluminiumo-
xydpulver mit 1 bis 2 Gew.-% von Mullitpulver (3Al,0,
28Si0,) optional ersetzt.

[0075] Die innere Elektrode 28 dient zum Transport
der darin befindlichen Elektronen, da das Edelmetall
eine Elektrodenreaktion erzeugt. Die innere Elektro-
de 28 wird bei der Adhasion zur Heizbereich-abde-
ckenden Schicht 25 (pordse isolierende Schicht) und
festen Elektrolytschicht 27 durch den Inhalt eines Zir-
konoxydpulvers und eines Aluminiumoxyd- oder Mul-
litpulvers in den keramischen Kérnern 42 verbessert.

[0076] Wie oben erwahnt, dienen die in der inneren
Elektrode 28 ausgebildeten Hohlrdume 43 (bestandi-
ge Blasen) als Sauerstoffaufnehmende Kammern in
der inneren Elektrode 28. Wie in Fig. 5 bis Fig. 6 dar-
gestellt, enthalten die Fuhrungen 28A der inneren
Elektrode 28 auch Hohlraume 43. Damit sind die
Sauerstoff-aufnehmenden Kammern der Hohlraume

43 mit der Atmosphére im Gehause 1 (insbesondere
Kappe 3) in Verbindung, wie in Fig. 1 dargestellt.

[0077] Das Vorhandensein der Hohlrdume 43 der
inneren Elektrode 28 erhoht die Anzahl der drei Pha-
sen-Interfaces (die als Elektroden-Reaktionspunkte
dienen), die zwischen der festen Elektrolytschicht 27,
Edelmetall 41 und den Hohlraumen 43 ausgebildet
werden. Da die Hohlraume 43 als Sauerstoff-aufneh-
mende Kammern dienen, dienen sie zum Diffundie-
ren des Sauerstoffs Uberall in der inneren Elektrode
28 gemal der Konzentrationsgradienten und Druck-
gradienten. Wie in Fig. 7 dargestellt, kbnnen Ausspa-
rungen 44 in der Umgebung der Grenze zwischen
der festen Elektrolytschicht 27 und der inneren Elek-
trode 28 existieren, um die drei Phasen-Interfaces zu
bilden, die zwischen den Aussparungen 44, fester
Elektrolytschicht 27 und Edelmetall 41 ausgebildet
werden.

[0078] GemalR der Fig. 3 bis Fig. 6 wird nachste-
hend das Verfahren zum Herstellen der Luft/Kraft-
stoffverhaltnis-Erfassungsvorrichtung 21 erlautert.

[0079] Zum Herstellung des Heizbereichs 22 wird
ein Keramikwerkstoff (zum Beispiel Aluminiumoxyd)
als hohle zylindrische Stange als Kernrohr 23 durch
SpritzgieRRen, gefolgt durch vorlaufiges Sintern, aus-
gebildet. In diesem Fall ist es wiinschenswert, den
Durchmesser der zylindrischen Offnung 23A so grof3
wie moglich zu vergréRern, um die Heizkapazitat des
Kernrohrs 23 zu reduzieren.

[0080] Bei der Muster-Druckstufe ist eine Ab-
stutzwelle (zum Beispiel Einspannfutter) mit beiden
Enden der zylindrischen Offnung 23 in Eingriff, um
das Kernrohr 23 zu drehen. Wahrend das Kernrohr
23 gedreht wird, wird ein exothermischer leitfahiger
Werkstoff (zum Beispiel Platin, gemischt mit 10
Gew.-% von Aluminiumoxyd) auf den Umfang des
Kernrohrs 23 durch den gekrimmten Flachendruck
aufgebracht, um das Heizmuster 24 zu bilden. Auf3er-
dem wird jede Flhrung 24A des Heizmusters 24 ge-
druckt, um sich zum Basisende des Kernrohrs 23 zu
erstrecken, wodurch das Heizmuster eine einteilige
Anordnung aufweisen soll.

[0081] Danach wird die Heizbereich-abdeckende
Schicht 25 zum Abdecken des Heizmusters 24 durch
Ausfihren eines gekrimmten Flachendrucks unter
Verwendung einer Paste (zum Beispiel Aluminiumo-
xyd) oder durch Aufbringen eines Rohkeramikblatts
(zum Beispiel aus Aluminiumpulver) auf der Auen-
seite des Kernrohrs 23 ausgebildet. Damit wird der
Heizbereich 22 vorgesehen, der aus dem Kernrohr
23, Heizmuster 24 und Heizbereich-abdeckenden
Schicht 25 gebildet wird, wie in Fig. 4 dargestellt.

[0082] Wie in Fig. 5 dargestellt, wird danach eine in-
nere Elektrode 28 (zylindrische Elektrode) durch

8/25



DE 603 17 841 T2 2008.12.04

Ausfihren eines gekrimmten Flachendrucks aus ei-
ner Paste (die das oben erwahnte Edelmetall 41, ke-
ramischen Korner 42 und dergleichen enthalt) auf
dem Umfang der Heizbereich-abdeckenden Schicht
25 ausgebildet. AuRerdem werden die Fuhrungen
28A der inneren Elektrode 28 durch Drucken so aus-
gebildet, dass sich diese Flihrungen zum Basisende
der Heizbereich-abdeckenden Schicht 25 erstrecken,
wahrend sie voneinander auseinander liegen.

[0083] Die leitfahige feste Elektrolytschicht 27 mit
Sauerstoffionen wird durch Ausflihren eines ge-
krimmten Flachendrucks mit einer Paste (die zum
Beispiel eine Mischung aus Zirkonoxyd und Yttrium-
oxyd enthalt) auf dem Umfang der Heizbereich-abde-
ckenden Schicht 25 so ausgebildet wird, um die inne-
re Elektrode 28 abzudecken.

[0084] Danach werden die Messelektrode 29 und
Referenzelektrode 31 durch Ausfihren eines ge-
krimmten Flachendrucks mit einer leitfahigen Paste
(zum Beispiel Platin) auf der Umfangsflache der fes-
ten Elektrolytschicht 27 ausgebildet, so dass diese
Elektroden voneinander entlang der axialen Richtung
der festen Elektrolytschicht 27 auseinander liegen.
AuRBerdem werden die Fuhrungen 29A und 31A
durch Drucken ausgebildet, so dass sich diese Fih-
rungen zum Basisende der Heizbereich-abdecken-
den Schicht 25 erstrecken, wahrend sie voneinander
auseinander liegen.

[0085] Wie in Fig. 5 dargestellt, wird danach die
Protektorschicht 33 durch Ausfihren eines ge-
krimmten Flachendrucks mit einer Paste (zum Bei-
spiel aus Aluminiumoxyd und Magnesiumoxyd) auf
den Umfangen der festen Elektrolytschicht 27 und
des Heizbereichs 22 ausgebildet, um die Referenze-
lektrode 31 abzudecken.

[0086] Die Diffusionsschicht 34 wird durch Ausfih-
ren eines gekrimmten Flachendrucks mit einer Pas-
te (zum Beispiel aus Aluminiumoxyd oder aus Alumi-
niumoxyd mit Zirkonoxyd) auf dem Umfang der Fih-
rungsendenseite der festen Elektrolytschicht 27 aus-
gebildet, um die Messelektrode 29 abzudecken.

[0087] Danach wird eine Anordnung von Kernrohr
23, Heizmuster 24, Heizbereich-abdeckende Schicht
25, fester Elektrolytschicht 27, Elektroden 28, 29 und
31, Protektorschicht 33, und Diffusionsschicht 34 ei-
nem Sintern von ungefahr zwei Stunden bei einer
Hochtemperatur, zum Beispiel von ungefahr 1,300°C
bis 1,500°C, unterzogen. Damit soll die gesinterte
Anordnung eine einteilige Anordnung aufweisen. Au-
Rerdem ist es wiinschenswert, einen Stopfen 26 (dar-
gestellt in Fig. 3) in der zylindrischen Offnung 23A
des Kernrohrs 23 vor dem Sintern auszubilden, und
danach die Sinterung zusammen mit den oben er-
wahnten Elementen auszufihren.

[0088] Wie in Fig. 1 dargestellt, wird die so herge-
stellt Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvorrichtung
21 in das Gehause 1 in einer Weise eingesetzt, um
die Fihrungen 24A, 28A, 29A und 31A mit den ent-
sprechenden Kontaktplatten 13, 14 in Kontakt zu
bringen, um somit den Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sen-
sor zu komplettieren.

[0089] Der Betrieb des Luft/Kraftstoffverhalt-
nis-Sensors wird nachfolgend beschrieben. Das Ge-
hause 1 ist durch ein Gewinde mit einem Kfz-Auspuff
durch den &ufleren gewindeten Bereich 2A gesi-
chert, so dass ein Fuhrungsendenbereich der
Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvorrichtung 21 in
den Innenraum des Auspuffs hineinragt.

[0090] Danach erreicht das durch den Auspuff stro-
mende Abgas die Umgebung der Luft/Kraftstoffver-
haltnis-Erfassungsvorrichtung 21 tber den Protektor
15 durch Starten des Motors, und ein Teil dieses Ab-
gases wird durch die Protektorschicht 33 und Diffusi-
onsschicht 34 hindurch gelassen und erreicht dann
die Oberflachen der Referenzelektrode 31 und Mes-
selektrode 29.

[0091] Die Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvor-
richtung 21 wird durch den Heizbereich 22 aufge-
heizt, wenn der Strom von der Heizstromquelle 35
dem Heizmuster 24 zugefiihrt wird. Damit wird die
feste Elektrolytschicht 27 aktiviert. Dabei wird die Ar-
beitsspannung Va (zum Beispiel 450 mV) durch die
Gleichstromquelle 36 zwischen der Innenelektrode
28 und der Messelektrode 29 angelegt, die einander
mit der eingefligten festen Elektrolytschicht 27 ge-
genuberliegen. Aullerdem wird die Arbeitsspannung
Vb (zum Beispiel 1,6 V) durch die Gleichstromquelle
39 zwischen der Innenelektrode 28 und der Refe-
renzelektrode 31 angelegt.

[0092] Durch die Arbeitsspannungen Va und Vb
werden die Nernst-Spannungen Vnl, Vnt und Vnr zwi-
schen der inneren Elektrode 28 und der Referenze-
lektrode 31 der Referenzzelle 32 und zwischen der
inneren Elektrode 28 und der Messelektrode 29 der
Messzelle 30 gemal der Sauerstoffkonzentration
und der brennbaren Gaskomponentenkonzentration
erzeugt. Der sich ergebende eine Diffusion begrenz-
ende Strom Im wird als erfasstes Signal durch das
Amperemeter 37 ausgegeben, um das Luft/Kraft-
stoffverhaltnis (A) durch das Verhaltnis zwischen dem
erfassten Signal und dem in Fig. 8 dargestellten
Luft/Kraftstoffverhaltnis (A) zu bestimmen. Einzelhei-
ten zum Bestimmen des Luft/Kraftstoffverhaltnisses
(N) werden nachstehend erlautert.

[0093] Zuerst wird Uber den Fall des mageren
Luft/Kraftstoffverhaltnisses (A > 1) diskutiert, bei dem
das Luft/Kraftstoffverhaltnis des Motors gréRer als
das stéchiometrische Luft/Kraftstoffverhaltnis (A = 1)
ist. In diesem Fall verbleibt unverbrannter Sauerstoff
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im Abgas, das um die Protektorschicht 33 und Diffu-
sionsschicht 34 nach der Verbrennung eines mage-
ren Kraftstoff-Luftverhaltnises in der Verbrennungs-
kammer herumstromt.

[0094] Daher wird bei einem Zustand, bei dem die
Arbeitsspannung Vb (tatsachlich die nachstehend er-
wahnte kombinierte Pumpspannung Upb) zwischen
der inneren Elektrode 28 und der Referenzelektrode
31 der Referenzzelle 32 angelegt wird, eine Reakti-
on, die durch die folgende Reaktionsformel (1) darge-
stellt wird, an der Referenzelektrode 31 (Kathode)
stattfinden. Tatsachlich werden Elektronen dem mo-
lekularen Sauerstoff, der im Abgas verbleibt, hinzu-
gefligt, um Sauerstoffionen zu erzeugen.

O, + 4e (Elektronen) —» 20? (1)

[0095] Die sich ergebenden Sauerstoffionen wer-
den von der Referenzelektrode 31 (Kathode) zur in-
neren Elektrode 28 (Anode) durch Hindurchgehen
durch Sauerstoffdefekte in der festen Elektrolyt-
schicht 27 transportiert. Die Sauerstoffionen werden
an der inneren Elektrode 28 (Anode) in Sauerstoffio-
nen und Elektronen zerfallen, wie in der folgenden
Reaktionsformel (2) dargestellt.

20? - O, + 4e (Elektronen) (2)

[0096] In der inneren Elektrode 28 wird der sich er-
gebende molekulare Sauerstoff in den Hohlrdumen
43 absorbiert, wie in Fig. 7 dargestellt, dadurch wird
in den Hohlrdumen ein Sauerstoff-Teildruck erzeugt,
der hoher ist als der der Referenzelektrode 31 oder
der des aulieren Abgases. Wie in Fig. 9 und Fig. 10
dargestellt, wird daraufhin die Nernst-Spannung Vnl
(zum Beispiel ungefahr 30 mV) gemal der Sauer-
stoff-Teildruckdifferenz zwischen den Elektroden 28,
31 bei einem mageren Luft/Kraftstoffverhaltniszu-
stand erzeugt.

[0097] Die obige Nernst-Spannung Vnl wirkt in einer
Richtung entgegengesetzt der Arbeitsspannung Vb
(zum Beispiel 1,6 V) der Gleichstromquelle 39. Folg-
lich wird die kombinierte Pumpspannung Upb (zum
Beispiel 1570 mV) zwischen den Elektroden 28, 31
der Referenzzelle 32 angelegt, wie in der folgenden
Formel (1) dargestellt.

Upb = Vb — Vnl = 1600 — 30 = 1570 (1)

[0098] Die obige Nernst-Spannung Vnl (zum Bei-
spiel ungefahr 30 mV) wirkt ebenfalls in die entge-
gengesetzte Richtung zwischen den Elektroden 28,
29 der Messzelle 30. Folglich wird die Pumpspan-
nung Upa (zum Beispiel 420 mV) zwischen den Elek-
troden 28, 29 der Messzelle 30 angelegt, wie in der
folgenden Formel (2) dargestellt.

Upa =Va-Vnl =450 - 30 = 420 (2)

[0099] Die oben erwahnte, durch die Reaktionsfor-
mel (1) dargestellte elektrochemische Reaktion tritt
auch an der Messelektrode 29 (Kathode) der Mess-
zelle 30 auf. Tatsachlich werden Elekironen dem
Sauerstoff, der im Abgas verbleibt, hinzugefligt, um
Sauerstoffionen zu erzeugen. Die sich ergebenden
Sauerstoffionen werden in Sauerstoff und Elektronen
an der inneren Elektrode 28 (Anode) zerfallen, wie in
der Reaktionsformel (2) dargestellt.

[0100] Der sich ergebende Sauerstoff wird in der in-
neren Elektrode 28 (28) absorbiert, und dadurch wird
dem eine Diffusion begrenzenden Strom Im ermog-
licht, von der Referenzelektrode 29 zum Ampereme-
ter 37 zu flielken, wie in Fig. 9 dargestellt. Das Am-
peremeter erfasst und gibt diesen eine Diffusion be-
grenzenden Strom Im als erfasstes Signal aus, um
das magere Luft/Kraftstoffverhaltnis unter Verwen-
dung der charakteristischen Linie von Fig. 8 bestim-
men.

[0101] Als Nachstes wird der Fall diskutiert, bei dem
das Luft/Kraftstoffverhaltnis des Motors ein stochime-
trisches Luft/Kraftstoffverhaltnis (A = 1) ist. Wie in
Fig. 11 und Eig. 12 dargestellt, wird in diesem Fall
die Nernst-Spannung Vnt (zum Beispiel ungefahr
450 mV) gemal der Sauerstoff-Teildruckdifferenz
zwischen den Elektroden 28, 31 und zwischen den
Elektroden 28, 29 erzeugt.

[0102] Die obige Nernst-Spannung Vnt wirkt in einer
Richtung entgegengesetzt der Arbeitsspannung Vb
(zum Beispiel 1,6 V) der Gleichstromquelle 39. Folg-
lich wird die kombinierte Pumpspannung Upb (zum
Beispiel 1150 mV) zwischen den Elektroden 28, 31
der Referenzzelle 32 angelegt, wie in der folgenden
Formel (3) dargestellt.

Upb = Vb — Vnt = 1600 — 450 = 1150 3)

[0103] Ahnlich dem Fall beim mageren Luft/Kraft-
stoffverhaltnis (A > 1) werden Sauerstoffionen auch
an der Referenzelektrode 31 durch das Hinzufligen
von Elektronen zum Sauerstoff erzeugt, derim Abgas
im Fall des stdéchiometrischen Luft/Kraftstoffverhalt-
nisses verbleibt, wie in der Reaktionsformel (1) dar-
gestellt. Die sich ergebenden Sauerstoffionen wer-
den von der Referenzelektrode 31 zur inneren Elek-
trode 28 durch Hindurchgehen durch die Sauerstoff-
defekte der festen Elektrolytschicht 27 transportiert.
Danach werden die Sauerstoffionen in Sauerstoff
und Elektronen in der inneren Elektrode 28 zerfallen,
wie in der Reaktionsformel (2) dargestellt. Der sich
ergebende Sauerstoff wird in den Hohlraumen 43
(dargestellt in Fig. 7) absorbiert, wodurch ein héherer
Sauerstoff-Teildruck in den Hohlrdumen 43, der gr6-
Rer als der der Referenzelektrode 31 ist, erzeugt
wird. Infolge dieser Sauerstoff-Teildruckdifferenz wird
die oben erwahnte Nernst-Spannung Vnt (zum Bei-
spiel ungefahr 450 mV) beim stdchiometrischen
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Luft/Kraftstoffverhaltniszustand stdndig zwischen

den Elektroden 28, 31 erzeugt.

[0104] Die obige Nernst-Spannung Vnt wirkt auch in
entgegengesetzter Richtung zwischen den Elektro-
den 28, 29 der Messzelle 30. Folglich wird die Pump-
spannung Upa, die zwischen den Elektroden 28, 29
der Messzelle 30 angelegt ist, unter 0 V unterdriickt,
wie in der folgenden Formel (4) dargestellt.

Upa=Va-Vnt=450-450=0 (4)

[0105] Somit flielt der eine Diffusion begrenzenden
Strom Im nicht von der Referenzelektrode 29 zum
Amperemeter 37, wie in Fig. 11 dargestellt. Das Am-
peremeter erfasst und gibt den eine Diffusion be-
grenzenden Strom Im (0 V) als erfasstes Signal aus.
Damit wird das Luft/Kraftstoffverhaltnis (A) als eins (1)
eingestellt.

[0106] Als Nachstes wird der Fall des fetten
Luft/Kraftstoffverhaltnisses (A < 1) diskutiert, bei dem
das Luft/Kraftstoffverhaltnis des Motors kleiner als
das stéchiometrische Luft/Kraftstoffverhaltnis (A = 1)
ist. In diesem Fall verbleibt der Sauerstoff nicht im
Abgas, das um die Protektorschicht 33 und Diffusi-
onsschicht 34 nach Verbrennung des fetten Kraft-
stoff-Luftverhaltnises in der Verbrennungskammer
herumstromt. Im Gegensatz dazu verbleiben die un-
verbrannten brennbaren Gaskomponenten (zum Bei-
spiel Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff (H,)) im
Abgas.

[0107] Daher werden bei einem Zustand, bei dem
die Arbeitsspannung Vb (tatsachlich die nachstehend
erwahnte kombinierte Pumpspannung Upb) der
Gleichstromquelle 39 zwischen der inneren Elektro-
de 28 und der Referenzelektrode 31 der Referenzzel-
le 32 angelegt ist, die Elektroden, zum Beispiel dem
im Abgas verbleibenden Kohlendioxid hinzugefiigt,
wodurch Sauerstoffionen und Kohlenmonoxide er-
zeugt werden, wie in der folgenden Reaktionsformel
(3) dargestellt.

2CO, + 4e (Elektronen) - 20% + 2CO (3)

[0108] Ahnlich dem Fall des mageren Luft/Kraft-
stoffverhaltniszustandes werden die sich ergeben-
den Sauerstoffionen von der Referenzelektrode 31
(Kathode) zur inneren Elektrode 28 (Anode) durch
Hindurchgehen durch die Sauerstoffdefekte in der
festen Elektrolytschicht 27 transportiert. Die Sauerst-
offionen werden an der inneren Elektrode 28 (Anode)
in Sauerstoffionen und Elektronen zerfallen, wie in
der Reaktionsformel (2) dargestellt.

[0109] In der inneren Elektrode 28 wird der sich er-
gebende molekulare Sauerstoff in den Hohlrdumen
43 absorbiert, wie in Eig. 7 dargestellt, wodurch in
den Hohlrdumen ein Sauerstoff-Teildruck erzeugt

wird, der hoher als der der Referenzelektrode 31 oder
der des aulleren Abgases ist. Wie in Fig. 13 und
Fig. 14 dargestellt, wird daraufhin die Nernst-Span-
nung Vnr (zum Beispiel ungefahr 900 mV) geman der
Sauerstoff-Teildruckdifferenz zwischen den Elektro-
den 28, 31 bei einem fetten Luft/Kraftstoffverhaltnis-
zustand erzeugt.

[0110] Die obige Nernst-Spannung Vnr wirkt in einer
Richtung entgegengesetzt der Arbeitsspannung Vb
(zum Beispiel 1,6 V) der Gleichstromquelle 39. Folg-
lich wird die kombinierte Pumpspannung Upb (zum
Beispiel 700 mV) zwischen den Elektroden 28, 31 der
Referenzzelle 32 angelegt, wie in der folgenden For-
mel (5) dargestellt.

Upb = Vb — Vnr = 1600 — 900 = 700 (5)

[0111] Die obige Nernst-Spannung Vnr (zum Bei-
spiel ungefahr 900 mV) wirkt auch in entgegenge-
setzter Richtung zwischen den Elektroden 28, 29 der
Messzelle 30. Folglich wird die Pumpspannung Upa
(zum Beispiel 450 mV) zwischen den Elektroden 28,
29 der Messzelle 30 angelegt, wie in der folgenden
Formel (6) dargestellt.

Upa = Va - Vnr = 450 — 900 = 450 (6)

[0112] Im Fall des fetten Luft/Kraftstoffverhaltnisses
(A < 1) wandeln sich die innere Elektrode 28 und die
Messelektrode 29 jeweils in die Kathode und Anode
um. An der inneren Elektrode 28 (Kathode) werden
Elektronen dem Sauerstoff in den Hohlrdumen 43
hinzugefligt, um Sauerstoffionen zu erzeugen, wie in
der Reaktionsformel (1) dargestellt. An der Messe-
lektrode 29 (Anode) werden die Sauerstoffionen von
der inneren Elektrode 28, zum Beispiel mit dem Koh-
lenmonoxid, eine Reaktion eingehen, wie in der fol-
genden Reaktionsformel (4) dargestellt.

2CO + 20? -» 2CO, + 4e (Elektronen) 4)

[0113] Bei dem Fall, dass die brennbare Gaskomp-
onente im Abgas Wasserstoff (H,) ist, werden Elek-
tronen dem im Abgas verbleibenden Wassermolekiil
hinzugefugt, wodurch Sauerstoffionen und Wasser-
stoff erzeugt wird, wie in der folgenden Reaktionsfor-
mel (5) dargestellt.

2H,0 + 4e (Elektronen) -~ O% + 2H, (5)

[0114] Die sich ergebenden Sauerstoffionen wer-
den von der Referenzelektrode 31 (Kathode) zur in-
neren Elektrode 28 (Anode) durch Hindurchgehen
durch die Sauerstoffdefekte in der festen Elektrolyt-
schicht 27 transportiert. Die Sauerstoffionen werden
an der inneren Elektrode 28 (Anode) in Sauerstoffio-
nen und Elektronen zerfallen, wie in der Reaktions-
formel (2) dargestellt.
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[0115] Wie oben erwahnt, werden die innere Elek-
trode 28 und die Messelektrode 29 durch die
Nernst-Spannung jeweils zur Kathode und Anode im
Fall des fetten Luft/Kraftstoffverhaltnisses (A < 1) um-
geschaltet. An der inneren Elektrode 28 (Kathode)
werden Elektronen dem Sauerstoff in den Hohlrau-
men 43 hinzugefigt, um Sauerstoffionen zu erzeu-
gen, wie in der Reaktionsformel (1) dargestellt.

[0116] An der Messelektrode 29 (Anode) werden
die Sauerstoffionen von der inneren Elektrode 28 mit
dem Wasserstoff eine Reaktion eingehen, um Was-
sermolekiile und Elektronen zu erzeugen, wie in der
folgenden Reaktionsformel (6) dargestellt.

2H, + 202 » 2H,0 + 4e (Elektronen) (6)

[0117] Daher wird dem eine Diffusion begrenzen-
den Strom Im erméglicht, von der Messelektrode 29
zur inneren Elektrode 28 zu flieen, wie durch den
Pfeil von Fig. 13 dargestellt. Das Amperemeter er-
fasst und gibt den eine Diffusion begrenzenden
Strom Im als erfasstes Signal aus, um das magere
Luft/Kraftstoffverhaltnis unter Verwendung der cha-
rakteristischen Linie von Fig. 8 zu bestimmen.

[0118] In diesem Fall wird die Nernst-Spannung Vnr
(zum Beispiel ungefahr 900 mV) beim fetten
Luft/Kraftstoffverhaltniszustand bezilglich der Ar-
beitsspannung Va (zum 450 mV) der Gleichstrom-
quelle 36 und der Arbeitsspannung (zum Beispiel 1,6
V) der Gleichstromquelle 39 so festgelegt, um die fol-
gende Gleichung (7) zu erfullen.

2 xVnr < (Va+Vb) (7)

[0119] Wie oben erwahnt, ist auch die kombinierte
Pumpspannung Upb der Referenzzelle 32 grofer als
die Pumpspannung Upa der Messzelle 30 im Falle
des fetten Luft/Kraftstoffverhaltnisses. Daher wird die
Menge des Sauerstoffs, die durch die kombinierte
Pumpspannung Upb in den Hohlraumen 43 (Sauer-
stoff aufnehmende Kammern) der inneren Elektrode
28 absorbiert wird, groRer als die Menge des Sauer-
stoffs festgelegt, die durch die Pumpspannung Upa
aus den Hohlraumen 43 der inneren Elektrode 28 ab-
sorbiert wird.

[0120] Somit wird der Sauerstoff-Teildruck der Hohl-
raume 43 der inneren Elektrode 28 immer hoher als
das aullere Abgas beibehalten. Wie in den Fig. 5 bis
Fig. 6 dargestellt, enthalt die Fihrung 28A der inne-
ren Elektrode 28 ebenfalls Hohlraume 43. Wie in
Fig. 1 dargestellt, werden damit die den Sauerstoff
aufnehmenden Kammern der Hohlraume 43 mit der
Atmosphare im Gehause 1 verbunden, wodurch eine
so genannte umgekehrte Diffusion des externen Ab-
gases in Richtung der Hohlrdume 43 verhindert wird.

[0121] Gemal der oben erwahnten Ausfiihrungsfor-

men der vorliegenden Erfindung ist es mdglich, den
eine Diffusion begrenzenden Strom Im (als erfasstes
Signal) auszugeben, der sich gemal des Luft/Kraft-
stoffverhaltnisses andert, wie durch die charakteristi-
sche Linie von Fig. 8 dargestellt. Insbesondere ist es
moglich, ein erfasstes Signal von einem Null-Strom-
wert, wenn das stochiometrische Luft/Kraftstoffver-
haltnis (A = 1) ist, von einem positiven Stromwert,
wenn ein Luft/Kraftstoffverhaltnis (A > 1) ist, und von
einem negativen Stromwert ist, wenn ein fettes
Luft/Kraftstoffverhaltnis (A < 1) ist, auszugeben.

[0122] Wie oben erwahnt, ist es modglich, die
Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvorrichtung 21
aus einer zylindrischen Form in ihrer Gesamtheit her-
zustellen. Daher ist es moglich, die Elektroden 28,
29, 31 mit ausreichenden Elektrodenbereichen vor-
zusehen und den Innenwiderstand und die Grof3e der
Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvorrichtung 21 im
Vergleich mit herkdmmlichen Luft/Kraftstoffverhalt-
nis-Erfassungsvorrichtungen mit flacher Form zu re-
duzieren.

[0123] Auflerdem weisen herkémmliche Luft/Kraft-
stoffverhaltnis-Erfassungsvorrichtungen Kantenbe-
reiche infolge ihrer flachen Form auf. Im Gegensatz
dazu weist die Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungs-
vorrichtung 21 der vorliegenden Erfindung diese
Kantenbereiche infolge ihrer zylindrischen Form nicht
auf. Daher ist es durch die Luft/Kraftstoffverhalt-
nis-Erfassungsvorrichtung 21 moglich, die thermi-
sche Belastung und dergleichen um ungefahr die
Halfte zu reduzieren. Dies ermdglicht es, zum Bei-
spiel Risse der festen Elektrolytschicht 27 zu verhin-
dern.

[0124] Wie oben erwahnt, wird der Heizbereich 22
vollstandig mit der festen Elektrolytschicht 27, Diffusi-
onsschicht 34 und dergleichen abgedeckt. Damit
wird der Heizbereich 22 von einem Direktkontakt mit
der AuBenluft geschiitzt. Daher ist es mdglich, die
Warme vom Heizbereich zur festen Elektrolytschicht
27 und dergleichen effizient durchzulassen.

[0125] Die Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvor-
richtung 21 weist eine Anordnung auf, bei der die fes-
te Elektrolytschicht 27 zwischen der inneren Elektro-
de 28 und der Messelektrode 29 und zwischen der in-
neren Elektrode 28 und der Referenzelektrode 31 an-
geordnet wird. Damit ist es mdglich, die Messzelle 30
und Referenzzelle 32 (erste und zweite Pumpenzel-
len) nur unter Verwendung einer einzigen Schicht der
festen Elektrolytschicht 27 zu bilden.

[0126] Es ist mdglich, die innere Elektrode 28 mit
der Heizbereich-abdeckenden Schicht 25 und der
festen Elektrolytschicht 27 nach dem Sintern unter
Verwendung des selben Werkstoffes fiir die kerami-
schen Korner 42, Heizbereich-abdeckende Schicht
25 und feste Elektrolytschicht 27 fest zu verbinden.
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AuRerdem ist es mdglich, viele der oben erwahnten
drei Phasen-Interfaces (Elektrodenreaktionspunkte)
gleichmafig zu verteilen. Daher ist es mdglich, die
Elektrodenreaktion an der Gesamtheit eines ersten
Interfaces (zwischen der festen Elektrolytschicht 27
und der inneren Elektrode 28), die der Messelektrode
29 gegenuberliegt, und an der Gesamtheit eines
zweiten Interfaces (zwischen der festen Elektrolyt-
schicht 27 und der inneren Elektrode 28), die der Re-
ferenzelektrode 31 gegeniberliegt, gleichférmig zu
erzeugen.

[0127] Esist mdglich, den Sauerstoff in die Hohlrau-
me 43 zu diffundieren. Daher ist es mdglich, die Kon-
zentration und die Druckdifferenzen des Sauerstoffs,
die durch die Elektrodenreaktion und die Tempera-
turanderung hervorgerufen werden, zu reduzieren,
wodurch die Anreicherung und der Mangel von Sau-
erstoff an den drei Phasen-Interfaces verhindert wird.
Damit ist es moglich, den Innenwiderstand des Sen-
sors zu mindern und die Aktivierung der Luft/Kraft-
stoffverhaltnis-Erfassungsvorrichtung 21 bei niedri-
ger Temperatur zu beschleunigen.

[0128] Bezuglich Fig. 15 bis Fig. 16 wird eine zwei-
te Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung be-
schrieben, die dadurch gekennzeichnet ist, dass der
keramische Werkstoff der inneren Elektrode aus ei-
nem Oxid mit einer Perowskit-Anordnung (gemisch-
ter leitfahiger Werkstoff) hergestellt ist. Im Folgenden
werden dieselben Teile wie diejenigen der ersten
Ausfuhrungsform durch dieselben Ziffern bezeichnet
und ihre Erlduterungen weggelassen.

[0129] Durch Ziffer 50 wird eine innere Elektrode
(erste Elektrode) bezeichnet, die in der zweiten Aus-
fuhrungsform verwendet wird. Ahnlich der ersten
Ausfuhrungsform wird die innere Elektrode 50 aus
Edelmetall 51 (zum Beispiel Platin), keramischen
Kdrnern 52 und Hohlraumen 53 ausgebildet.

[0130] Ahnlich den Aussparungen 44 der ersten
Ausfihrungsform wird eine Mehrzahl von Aussparun-
gen 54 auf der Grenze der inneren Elektrode 50 und
der festen Elektrolytschicht 27 vorgesehen.

[0131] Z. B. kann Perowskitoxid, das die kerami-
schen Korner 52 (gemischter leitfahiger Werkstoff)
bildet, eine Anordnung von La,,Sr,CoO, oder
La, ,Sr,MnO, aufweisen.

[0132] Wie in Fig. 16 dargestellt, dienen kerami-
sche Koérner 52 dazu, die Sauerstoffionen (O?) am In-
terface zwischen den keramischen Kérnern 52 und
der festen Elektrolytschicht 27 zu fihren und die
Elektrodenreaktionen der Reaktionsformeln (1) und
(2) am Interface zwischen den keramischen Kérnern
52 und den Hohlrdumen 53 zu erzeugen.

[0133] Wie in Fig. 16 dargestellt tritt aulRerdem die

Elektrodenreaktion an den drei Phasen-Interfaces
F1, F2, die zwischen der festen Elektrolytschicht 27,
Edelmetall 51 und Hohlrdumen 53 ausgebildet wer-
den, und an den drei Phasen-Interfaces F3, F4 auf,
die zwischen der festen Elektrolytschicht 27, Edelme-
tall 51 und Aussparungen 54 ausgebildet werden. Die
Hohlrdume 53 dienen als Sauerstoff aufnehmende
Kammern, wodurch der Sauerstoff in der inneren
Elektrode 50 gemal’ seiner Konzentration- und
Druckgradienten diffundiert.

[0134] Tatsachlich ist die Sauerstoffkonzentration
auf der linken Seite (Flhrungsendenseite der Vor-
richtung 21) der inneren Elektrode 50 in Fig. 16 nied-
riger als die auf der rechten Seite (Basisendenseite
der Vorrichtung 21). Daher werden die Sauerstoffmo-
lekile und -ionen in Richtung des Pfeils ,b" von
Fig. 16 gemal ihrem Konzentrationsgradienten
transportiert.

[0135] Die zweite Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung kann vorteilhafte Wirkungen &hnlich
denen der ersten Ausflihrungsform hervorbringen.
Weil insbesondere die keramischen Kérner 52 der in-
neren Elektrode 50 aus einem Oxid der Perows-
kit-Anordnung in der zweiten Ausfihrungsform her-
gestellt werden, ist es mdglich, viele der oben er-
wahnten drei Phasen-Interfaces (Elektrodenreakti-
onspunkte) gleichférmig zu verteilen, wodurch die
Elektrodenreaktion an der Gesamtheit der Elektro-
denoberflache der inneren Elektrode 50 effizient er-
zeugt wird.

[0136] Wie oben erwahnt, gibt es einen ersten Sau-
erstoffgastransport, bei dem das Sauerstoffgas ge-
maflk dem Konzentrationsgradienten in der inneren
Elektrode 50 transportiert wird. AuRerdem gibt es ei-
nen zweiten Sauerstoffgastransport in der zweiten
Ausfihrungsform, wie im Folgenden erlautert.

[0137] Wie in Fig. 16 dargestellt, werden die Hohl-
raume 53 und die keramischen Kérner 52 in der inne-
ren Elektrode 50 verteilt. Mit dieser Verteilung tragen
die Hohlraume 53 zum Sauerstofftransport (in der
Form von Sauerstoffmolektilen) durch Diffusion bei,
und im Gegensatz dazu tragen die keramischen Kor-
ner 52 (gemischter leitfahiger Werkstoff) zum Sauer-
stofftransport (in Form von Sauerstoffionen) durch io-
nische Leitfahigkeit bei.

[0138] Wie schematisch in Fig. 16 dargestellt, kon-
nen mit anderen Worten die Sauerstoffionen (O?) von
der festen Elektrolytschicht 27 in Form von Sauerst-
offionen durch die angrenzenden keramischen Kor-
ner 52 hindurchgehen. Danach kdnnen sich an der
Grenze zwischen diesen keramischen Koérnern 52
und dem angrenzenden Hohlraum 53 die Sauerstof-
fionen in Sauerstoffmolekile durch die Reaktion von
20? - 0, + 4e umwandeln. Die sich ergebenden Sau-
erstoffmolekiile kénnen durch diese Hohlrdume 53
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durch die Gasdiffusion hindurchgehen. Danach kon-
nen sich an der Grenze zwischen diesem Hohlraum
53 und dem nachsten keramischen Korn 52 die Sau-
erstoffmolekile in Sauerstoffionen durch die Reakti-
on von O, + 4e » 20? umwandeln. In dieser Weise
kann Sauerstoff durch die keramischen Kérner 52
und Hohlraume 53 im zweiten Sauerstoffgastransport
transportiert werden. Daher ist es mdglich, die Trans-
portgeschwindigkeit des Sauerstoffgases in Richtung
des Pfeils von ,b" in Fig. 16 durch die oben erwahn-
ten ersten und zweiten Sauerstoffgastransporte zu
beschleunigen.

[0139] Folglich ist es mdglich, den Innenwiderstand
der Vorrichtung zu mindern, um die niedrige Tempe-
raturaktivitat und dergleichen zu verbessern. Auler-
dem ist es zum Beispiel mdglich, die Aufblatterung
der festen Elektrolytschicht 27 und der inneren Elek-
trode 50 voneinander langfristig zu unterdriicken, wo-
durch die Zuverlassigkeit des Luft/Kraftstoffverhalt-
nis-Sensors verbessert wird.

Patentanspriiche

1. Luft/Kraftstoffverhaltnis-Erfassungsvorrichtun
g fir ein Gas:
mit einem Heizbereich (22), der eine verlangerte zy-
lindrische Form aufweist und durch Anlegen einer
Stromversorgung von Auf3en heizt;
mit einer festen Elektrolytschicht (27), die auf einen
gesamten umlaufenden Umfang des Heizbereichs
(22) ausgebildet ist, wobei die feste Elektrolytschicht
(27) durch Heizen vom Heizbereich (22) aktiviert
wird, um Sauerstoffionen durch die feste Elektrolyt-
schicht (27) zu leiten;
mit einer ersten Elekirode (28), die zwischen dem
Heizbereich (22) und der festen Elektrolytschicht (27)
positioniert und mit einer Innenflache der festen Elek-
trolytschicht (27) in Kontakt ist;
mit zweiten und dritten Elektroden (29, 31), die mit ei-
ner AulRenflache der festen Elektrolytschicht (27) in
Kontakt und voneinander entfernt sind, so dass die
feste Elektrolytschicht (27) zwischen den ersten und
zweiten Elektroden (28, 29) und zwischen den ersten
und dritten Elektroden (28, 31) angeordnet ist;
mit einer ersten Spannungs-Anlegeeinrichtung (36)
zum Anlegen einer ersten Spannung zwischen den
ersten und zweiten Elektroden (28, 29);
mit einer zweiten Spannungs-Anlegeeinrichtung (39)
zum Anlegen einer zweiten Spannung zwischen den
ersten und dritten Elektroden (28, 31), wobei die
zweite Spannung héher als die erste Spannung ist;
mit einer Diffusionsschicht (34), die aus einem poro6-
sen Werkstoff hergestellt ist, wobei die Diffusions-
schicht (34) die zweite Elektrode (29) abdeckt, um
das Durchlassen des Gases zur zweiten Elektrode
(29) einzustellen; und
mit einem Ampermeter (37), dass zwischen der ers-
ten Spannungs-Anlegeeinrichtung (36) und der zwei-
ten Elektrode (29) zum Ausgeben eines Ausgangssi-

gnals als ein elektrischer Strom vorgesehen ist.

2. Vorrichtung gemaf Anspruch 1, wobei die ers-
ten und zweiten Spannungs-Anlegeeinrichtungen
(36, 39) die ersten und zweiten Spannungen (Va, Vb)
einstellen, so dass die zweite Elektrode (29) eine Ka-
thode wird und das Ausgangssignal ein positiver
Stromwert ist, wenn das Luft/Kraftstoffverhaltnis des
Gases groRer als ein stéchiometrisches Luft/Kraft-
stoffverhaltnis ist, so dass das Ausgangssignal gleich
Null ist, wenn das Luft/Kraftstoffverhaltnis des Gases
das stochiometrische Luft/Kraftstoffverhaltnis ist, und
so dass die zweite Elektrode (29) die eine Anode wird
und das Ausgangssignal ein negativer Stromwert ist,
wenn das Luft/Kraftstoffverhaltnis des Gases kleiner
als das stochiometrische Luft/Kraftstoffverhaltnis ist.

3. Vorrichtung gemal Anspruch 1 oder 2, wobei
die zweite Elektrode (29) ndher an der Vorderkante
des Heizbereichs (22) als die dritte Elektrode (31) po-
sitioniert ist.

4. Vorrichtung gemal Anspruch 1 oder 2, wobei
die zweiten und dritten Elektroden (29, 31) positio-
niert sind, um von einander in axialer Richtung der
festen Elektrolytschicht (27) entfernt zu sein, und wo-
bei sich die erste Elektrode (28) erstreckt, dass sie
eine Lange in axialer Richtung der festen Elektrolyt-
schicht (27) aufweist, so dass die erste Elektrode (28)
den zweiten und dritten und Elektroden (29, 31) in ra-
dialer Richtung der festen Elektrolytschicht (27) ge-
genlberliegt.

5. Vorrichtung gemaf Anspruch 1 oder 2, wobei
die erste Elektrode (28) ein Edelmetall (41), kerami-
sche Koérner (42) und Hohlrdume (43), die Sauerstoff
aufnehmen, aufweist.

6. Vorrichtung gemafl Anspruch 5, wobei die
Hohlrdume (43) eine GréRenordnung aufweisen, die
gréler als die der keramischen Kdrner (42) ist.

7. Vorrichtung gemafR Anspruch 6, wobei die ke-
ramischen Koérner (42) einen keramischen Rohstoff
aufweisen, der mit einem Rohstoff der festen Elektro-
lytschicht (27) identisch ist.

8. Vorrichtung gemafl Anspruch 6, wobei die ke-
ramischen Koérner (42) einen keramischen Rohstoff
aufweisen, der ein Oxid mit einer Perowskit-Anord-
nung ist.

9. Vorrichtung gemafl Anspruch 1 oder 2, wobei
der Heizbereich (22) folgendes aufweist:
einen Heizkern, der aus keramischem Werkstoff her-
gestelltist und eine hohle zylindrische Form aufweist;
ein Heizmuster, das auf einer Umfangsflache des
Heizkerns ausgebildet ist; und
eine isolierende Deckschicht, die den Umfang des
Heizkerns umgibt, um das Heizmuster (24) abzude-

14/25



DE 603 17 841 T2 2008.12.04
cken.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG.7
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N

Spannung : (v)

25(22)
28 39
A I'y
__J_/
- Va ’\/_ Vb -
[ (450mV) & (1.6v) |
omV 1150mV
(1)
A
2.0 -
-------------------------------------- I Vb(1.6V)
1.5 1 NERNST-
Upb(1150mV) Spannung
vnt

......... pmeemmemm (450mV)
1.0 1 -

Va(450mV) g:‘::::ng

vnt

----------- (450mV)

0.5 A 700mV

' Messzelle Referenzzelle .

23/25



DE 603 17 841 T2 2008.12.04

FIG.13
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FIG.15
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