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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Sensor-

element (112) zur Bestimmung mindestens einer physikali-

schen Eigenschaft eines Gases in einem Messgasraum

(130), insbesondere zur Bestimmung einer Sauerstoffkon- 0 1 "

zentration im Abgas einer Brennkraftmaschine. Das Sen- 38 AL/ 128 134 jl 142 148
sorelement (112) weist mindestens zwei Elektroden (124, \N / **Jr‘“—"—"*ﬂ
128) und mindestens einen die Elektroden (124, 128) ver- i
bindenden Festelektrolyten (126) auf. Das Sensorelement

(112) weist weiterhin mindestens ein Heizelement (136)
mit mindestens zwei Heizkontakten (144, 146) auf, wobei
mindestens ein erster Heizkontakt (144) der Heizkontakte
(144, 146) und eine erste Elektrode (124) der Elektroden [ e
(124, 128) Uber eine gemeinsame Anschlussleitung (152) 118 / I T
kontaktierbar sind und wobei mindestens ein zweiter Heiz- ="

kontakt (146) der Heizkontakte (144, 146) und eine zweite T e
Elektrode (128) der Elektroden (124, 128) mit einer L———34
gemeinsamen Masseleitung (148) verbunden sind.

112

\\\ .

f:ﬁ,,,,,”,/,/,”,,,/)f,,
X Vi

ED R

136 122

r
|
|
|
|
|
|
L



DE 10 2008 001 223 A1

Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von bekannten Sen-
sorelementen, welche auf elektrolytischen Eigen-
schaften bestimmter Festkorper beruhen, also der
Fahigkeit dieser Festkorper, bestimmte lonen zu lei-
ten. Derartige Sensorelemente werden insbesondere
in Kraftfahrzeugen eingesetzt, um Luft-Kraft-
stoff-Gasgemischzusammensetzungen zu messen,
in welchem Fall diese Sensorelemente auch unter
der Bezeichnung ,Lambdasonde” bekannt sind und
eine wesentliche Rolle bei der Reduzierung von
Schadstoffen in Abgasen, sowohl in Ottomotoren als
auch in der Dieseltechnologie, spielen.

[0002] Mit der so genannten Luftzahl ,Lambda” (A)
wird dabei allgemein in der Verbrennungstechnik das
Verhaltnis zwischen einer tatsachlich angebotenen
Luftmasse und einer fir die Verbrennung theoretisch
benétigten (d. h. stéchiometrischen) Luftmasse be-
zeichnet. Die Luftzahl wird dabei mittels eines oder
mehrerer Sensorelemente zumeist an einer oder
mehreren Stellen im Abgastrakt eines Verbrennungs-
motors gemessen. Entsprechend weisen ,fette” Gas-
gemische (d. h. Gasgemische mit einem Kraftstoffu-
berschuss) eine Luftzahl A < 1 auf, wohingegen ,ma-
gere” Gasgemische (d. h. Gasgemische mit einem
Kraftstoffunterschuss) eine Luftzahl A > 1 aufweisen.
Neben der Kraftfahrzeugtechnik werden derartige
und ahnliche Sensorelemente auch in anderen Berei-
chen der Technik (insbesondere der Verbrennungs-
technik) eingesetzt, beispielsweise in der Luftfahrt-
technik oder bei der Regelung von Brennern, z. B. in
Heizanlagen oder Kraftwerken.

[0003] Derartige Sensorelemente sind mittlerweile
in zahlreichen verschiedenen Ausfihrungsformen
bekannt. Eine Ausfuhrungsform ist die so genannte
~Sprungsonde”, deren Messprinzip auf der Messung
einer elektrochemischen Potentialdifferenz zwischen
einer einem Referenzgas ausgesetzten Referenze-
lektrode und einer dem zu messenden Gasgemisch
ausgesetzten Messelektrode beruht. Referenzelekt-
rode und Messelektrode sind Uber den Festelektroly-
ten miteinander verbunden, wobei aufgrund seiner
Sauerstoffionen-leitenden Eigenschaften in der Re-
gel dotiertes Zirkondioxid (z. B. Yttrium-stabilisiertes
ZrO,) oder ahnliche Keramiken als Festelektrolyt ein-
gesetzt werden. Theoretisch weist die Potentialdiffe-
renz zwischen den Elektroden gerade beim Uber-
gang zwischen fettem Gasgemisch und magerem
Gasgemisch einen charakteristischen Sprung auf,
welcher genutzt werden kann, um die Gasgemisch-
zusammensetzung um den Sprungpunkt A = 1 aktiv
zu regeln. Verschiedene Ausfiihrungsbeispiele derar-
tiger Sprungsonden, welche auch als ,Nernst-Zellen”
bezeichnet werden, sind beispielsweise in Robert
Bosch GmbH: Sensoren im Kraftfahrzeug, 1. Ausga-

2009.10.22
be 2001, S. 112-115 beschrieben.

[0004] Alternativ oder zusatzlich zu Sprungsonden
kommen auch so genannte ,Pumpzellen” zum Ein-
satz, bei denen eine elektrische ,Pumpspannung” an
zwei Uber den Festelektrolyten verbundene Elektro-
den angelegt wird, wobei der ,Pumpstrom” durch die
Pumpzelle gemessen wird. Im Unterschied zum Prin-
zip der Sprungsonden stehen bei Pumpzellen in der
Regel beide Elektroden mit dem zu messenden Gas-
gemisch in Verbindung. Dabei ist eine der beiden
Elektroden (zumeist Uber eine durchlassige Schutz-
schicht) unmittelbar dem zu messenden Gasgemisch
ausgesetzt. Die zweite der beiden Elektroden ist je-
doch derart ausgebildet, dass das Gasgemisch nicht
unmittelbar zu dieser Elektrode gelangen kann, son-
dern zunachst eine so genannte ,Diffusionsbarriere”
durchdringen muss, um in einen an diese zweite
Elektrode angrenzenden Hohlraum zu gelangen. Als
Diffusionsbarriere wird dabei zumeist eine pordse ke-
ramische Struktur mit gezielt einstellbaren Porenradi-
en verwendet. Tritt mageres Abgas durch diese Diffu-
sionsbarriere hindurch in den Hohlraum ein, so wer-
den mittels der Pumpspannung Sauerstoffmolekiile
an der zweiten, negativen Elektrode elektrochemisch
zu Sauerstoffionen reduziert, durch den Festelektro-
lyten zur ersten, positiven Elektrode transportiert und
dort als freier Sauerstoff wieder abgegeben. Die Sen-
sorelemente werden zumeist im so genannten
Grenzstrombetrieb betrieben, das heifdt in einem Be-
trieb, bei welchem die Pumpspannung derart gewahlt
wird, dass der durch die Diffusionsbarriere eintreten-
de Sauerstoff vollstdndig zur Gegenelektrode ge-
pumpt wird. In diesem Betrieb ist der Pumpstrom na-
herungsweise proportional zum Partialdruck des
Sauerstoffs im Abgasgemisch, so dass derartige
Sensorelemente haufig auch als Proportionalsenso-
ren bezeichnet werden. Im Gegensatz zu
Sprungsensoren lassen sich derartige Proportional-
sensoren als so genannte Breitbandsensoren Uber
einen vergleichsweise weiten Bereich fur die Luftzahl
Lambda einsetzen.

[0005] In vielen Sensorelementen werden die oben
beschriebenen Sensorprinzipien auch kombiniert, so
dass die Sensorelemente ein oder mehrere nach
dem Sprungsensor-Prinzip arbeitende Sensoren
(,Zellen”) und ein oder mehrere Proportionalsenso-
ren enthalten. So lasst sich beispielsweise das oben
beschriebene Prinzip eines nach dem Pumpzel-
len-Prinzip arbeitenden ,Einzellers” durch Hinzufi-
gen einer Sprungzelle (Nernstzelle) zu einem ,Dop-
pelzeller” erweitern. Ein derartiger Aufbau ist bei-
spielsweise in EP 0 678 740 B1 beschrieben. Dabei
wird mittels einer Nernstzelle der Sauerstoffpartial-
druck in dem oben beschriebenen, an die zweite
Elektrode angrenzenden Hohlraum gemessen und
die Pumpspannung durch eine Regelung zumeist so
nachgefihrt, dass im Hohlraum stets die Bedingung
A = 1 herrscht. Auch andere Regelungen sind denk-
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bar. Weitere Beispiele derartiger Sensorelemente
sind in Robert Bosch GmbH: ,Sensoren im Kraftfahr-
zeug”, 2001, S. 116-117 beschrieben.

[0006] Insbesondere bei Sprungsonden aber auch
bei anderen Arten von Sensorelementen, bei wel-
chen das Potential einer abgasseitigen Elektrode re-
lativ zu einer sauerstoffbespllten Referenzelektrode
gemessen wird, werden in der Regel allein fir diese
Messung zwei Anschlussleitungen fur das Sensore-
lement bendtigt. Zusatzlich werden in der Regel zwei
weitere Anschlussleitungen fir die Beheizung ver-
wendet, so dass in Summe haufig vier Kabel bendtigt
werden. Ein Betrieb der Sensorelemente ohne Heiz-
element kommt in vielen Fallen nicht in Frage, da un-
beheizte Sonden in manchen Fahrtzustédnden zu kalt
sind, um verwertbare Signale zu liefern. Die Anzahl
der Anschlussleitungen bzw. Kabel des Sensorele-
ments ist jedoch fur den Preis der Sensorelemente
ein wesentlicher Faktor. Es bestehen daher Bestre-
bungen, die Anzahl der Anschlusskontakte zu redu-
zieren. So beschreibt DE 10 2005 003 813 A1 bei-
spielsweise ein Sensorelement, bei welchem die
Messung der Nernst-Spannung relativ zu einer Fahr-
zeugmasse durchgefiihrt wird, wenn die Referenze-
lektrode mit der Masse verbunden ist. Dabei kann die
Sprungsonde derart betrieben werden, dass eine
Heizerversorgung uber dasselbe Kabel geflihrt wird
wie einer der beiden Anschliisse der Nernstzelle, wo-
bei das Signal getaktet ausgewertet wird. Dies er-
moglicht den Betrieb einer beheizten Sprungsonde
mit drei Kabeln bzw. Anschliissen. Nach wie vor be-
steht jedoch, auch bei dem in DE 10 2005 003 813 A1
dargestellten Sensorelement, ein Bedarf fur weitere
Einsparungen, um die Kosten der Sensorelemente
weiter zu verringern.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Ein Grundgedanke der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, das Auslesen der Nernstspan-
nung und die Sondenbeheizung Uber dasselbe, vor-
zugsweise einzige, Anschlusskabel zu betreiben und
die Beheizung bzw. das Auslesen relativ zu einer
Masse, insbesondere einer Fahrzeug-Masse durch-
zufiihren. Dementsprechend werden erfindungsge-
maf ein Sensorelement sowie eine das Sensorele-
ment umfassende Sensoranordnung vorgeschlagen,
welche die Anzahl der Kontakte, mittels derer das
Sensorelement kontaktiert werden muss, insbeson-
dere die Anzahl der Kabel und/oder Zuleitungen, er-
heblich reduziert werden kann, bis hin zu einem ein-
zigen Kabel.

[0008] Das Sensorelement dient der Bestimmung
mindestens einer physikalischen Eigenschaft eines
Gases in einem Messgasraum. Insbesondere kann
das Sensorelement ausgestaltet sein, um eine Kon-
zentration und/oder einen Partialdruck einer Gas-
komponente in einem Gas in dem Messgasraum zu
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bestimmen, insbesondere einer Sauerstoffkonzent-
ration bzw. einen Sauerstoffpartialdruck. Besonders
bevorzugt ist das Sensorelement einsetzbar im Ab-
gas einer Brennkraftmaschine. Auch andere Ausge-
staltungen, nachzuweisende Gaskomponenten und
Einsatzzwecke sind jedoch denkbar, wobei beispiels-
weise auf die obige Beschreibung des Standes der
Technik verwiesen werden kann.

[0009] Das Sensorelement weist mindestens eine
erste Elektrode, mindestens eine zweite Elektrode
und mindestens einen die erste Elektrode und die
zweite Elektrode verbindenden Festelektrolyten auf.
Der Festelektrolyt kann beispielsweise ein Sauerstof-
fionen-leitender Festelektrolyt sein, beispielsweise
Yttrium-stabilisiertes Zirkondioxid (YSZ). Auch ande-
re Festelektrolytmaterialien sind jedoch einsetzbar.
Die Elektroden kénnen beispielsweise Cermet-Elek-
troden umfassen, beispielsweise Platin-Cermet-Elek-
troden. Die mindestens zwei Elektroden und der Fes-
telektrolyt kdnnen dabei eine Nernstzelle bilden.

[0010] Weiterhin weist das Sensorelement mindes-
tens ein Heizelement auf. Dieses Heizelement kann
beispielsweise eine maanderfdrmige Bahn von Heiz-
widerstanden umfassen. Das Heizelement kann ins-
besondere ausgestaltet sein, um das Sensorelement
auf eine optimale Betriebstemperatur aufzuheizen,
beispielsweise eine Temperatur zwischen 500°C und
800°C. Das Heizelement weist mindestens zwei
Heizkontakte auf. Mindestens ein erster Heizkontakt
dieser Heizkontakte und die erste Elektrode sind tber
eine gemeinsame Anschlussleitung kontaktierbar.
Diese gemeinsame Anschlussleitung ist vorzugswei-
se in einem keramischen Schichtaufbau des Sensor-
elements integriert, so dass diese mittels eines einzi-
gen externen Anschlusses kontaktiert werden kann.
Mindestens ein zweiter Heizkontakt der Heizkontakte
und die zweite Elektrode sind mit einer gemeinsamen
Masseleitung verbunden. Auch diese gemeinsame
Masseleitung kann beispielsweise vollstandig in dem
keramischen Schichtaufbau integriert sein und kann
beispielsweise mit einem Gehaduse des Sensorele-
ments, beispielsweise einem metallischen Gehause,
kontaktiert werden, so dass eine externe Kontaktie-
rung dieser Masseleitung durch einen Kontakt bzw.
ein Kabel nicht erforderlich ist. Eine derartige externe
Kontaktierung ist jedoch ebenfalls moglich. Im Ge-
gensatz zum Stand der Technik ist also vorzugsweise
das Heizelement, insbesondere ein oder mehrere
Heizmaander des Heizelements, zur Nernstzelle pa-
rallel geschaltet. Hierdurch lassen sich Zuleitungen
einsparen, so dass das Sensorelement letztendlich
mit lediglich einer Zuleitung betrieben werden kann.

[0011] Vorzugsweise steht die erste Elektrode mit
dem Messgasraum in Verbindung, beispielsweise di-
rekt oder Uber eine gasdurchlassige Schutzschicht,
beispielsweise poréses Aluminiumoxid. Die zweite
Elektrode steht vorzugsweise mit einem von dem
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Messgasraum getrennten Referenzgasraum in Ver-
bindung. Auf diese Weise kénnen die erste Elektrode
und die zweite Elektrode, gemeinsam mit dem Fest-
elektrolyten, eine Nernstzelle bilden, bei welcher das
Potential der ersten Elektrode mit dem Potential der
zweiten Elektrode in dem Referenzgasraum vergli-
chen wird. Dabei kann der Referenzgasraum bei-
spielsweise einen mit einer Arbeitsumgebung ver-
bundenen Referenzgaskanal umfassen. Beispiels-
weise kann die Arbeitsumgebung einen Motorraum
umfassen, in welchem Luft unter Normalbedingun-
gen vorliegt. Auch andere Ausgestaltungen des Re-
ferenzgasraumes sind jedoch mdéglich. So kann bei-
spielsweise ein abgeschlossener Referenzgasraum
verwendet werden, also ein Referenzgasraum, wel-
cher nicht oder nicht wesentlich mit Gas aus dem
Messgasraum und/oder einer Arbeitsumgebung be-
aufschlagt wird. In diesem Fall kann beispielsweise
eine Referenzatmosphare innerhalb des abgeschlos-
senen Referenzgasraumes dadurch aufrechterhalten
bzw. herbeigeflihrt werden, dass dieser Referenz-
gasraum als ,gepumpte Referenz”’ betrieben wird,
wie beispielsweise aus dem eingangs beschriebenen
Stand der Technik bekannt ist. Zu diesem Zweck
kann das Sensorelement beispielsweise mindestens
eine weitere Pumpelektrode umfassen. Diese weite-
re Pumpelektrode, welche auch ganz oder teilweise
identisch sein kann mit der ersten Elektrode, kann
beispielsweise in einem von dem Referenzgasraum
raumlich getrennten Referenzgaskanal angeordnet
sein, um, gemeinsam mit der zweiten Elektrode in
dem Referenzgasraum, beispielsweise gesteuert
durch eine entsprechende Regelung in dem Refe-
renzgasraum eine bestimmte Atmosphare (beispiels-
weise A = 1) herbeizufihren.

[0012] Besonders bevorzugt ist es, wenn zwischen
der ersten Elektrode und der gemeinsamen An-
schlussleitung mindestens ein Vorwiderstand, bei-
spielsweise ein ohmscher Vorwiderstand, vorgese-
hen ist. Dieser Vorwiderstand kann vollstandig in das
keramische Sensorelement integriert sein, beispiels-
weise in einen Schichtaufbau dieses Sensorele-
ments. Alternativ oder zuséatzlich ist jedoch grund-
satzlich auch eine Ausgestaltung des Vorwiderstands
aulerhalb des Schichtaufbaus denkbar.

[0013] Im Fall der Verwendung des mindestens ei-
nen Vorwiderstands, insbesondere bei zumindest
teilweise in dem Schichtaufbau integriertem Vorwi-
derstand, ist das Heizelement zur Nernstzelle und
dem Vorwiderstand parallel geschaltet. Der Vorwider-
stand dient dazu, bei dieser Parallelschaltung eine
Schadigung der Nernstzelle zu vermeiden, insbeson-
dere bei einer getakteten Betriebsweise des Sensor-
elements, wie sie unten naher beschrieben wird. Vor-
zugsweise weist die Nernstzelle, welche die erste
Elektrode, den Festelektrolyten und die zweite Elek-
trode umfasst, einen Nernstzellenwiderstand auf. Der
Vorwiderstand ist in diesem Fall vorzugsweise derart
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gewahlt, dass dieser im Betrieb des Sensorelements,
das heildt beispielsweise bei typischen Betriebstem-
peraturen des Sensorelements, den 2- bis 10-fachen
Betrag, vorzugsweise den ca. 6-fachen Betrag, des
Nernstzellenwiderstands aufweist. Auf diese Weise
ist sichergestellt, dass der iberwiegende Anteil der
am Heizelement abfallenden Spannung, welcher auf-
grund der beschriebenen Parallelschaltung auch an
dem parallelen, die Nernstzelle und den Vorwider-
stand umfassenden Zweig abfallt, am Vorwiderstand
anliegt, so dass eine Schadigung der Nernstzelle ver-
mieden wird.

[0014] Vorteilhafterweise kann jedoch auf den zu-
satzlichen Vorwiderstand auch ganzlich verzichtet
werden, insbesondere wenn der ohmsche Wider-
stand der Nernstzelle selbst hinreichend grof3 ausge-
legt wird. Dies kann beispielsweise Uber eine ausrei-
chende Dicke des Festelektrolyten, beispielsweise
des ZrO,-Materials, und/oder durch dessen Zusam-
mensetzung erreicht werden. Der Widerstand sollte
mindestens so grof} gewahlt werden, dass insbeson-
dere nach Erreichen der Betriebstemperatur ein aus-
reichend grofRer Anteil der Heizspannung an dem
Festelektrolyten, beispielsweise der ZrO,-Keramik,
abfallt und nur so wenig an der Grenzflache zwischen
dem Festelektrolyt und der Elektrode bzw. den Elek-
troden, dass keine Schadigung auftritt.

[0015] Weiterhin wird eine Sensoranordnung zur
Bestimmung mindestens einer physikalischen Eigen-
schaft eines Gases in einem Messgasraum vorge-
schlagen, welche mindestens ein Sensorelement
nach einem oder mehreren der oben beschriebenen
Ausfuhrungsbeispiele umfasst. Weiterhin umfasst die
Sensoranordnung mindestens eine Steuerung, wel-
che beispielsweise ganz oder teilweise in ein Motor-
steuerungsgerat eines Kraftfahrzeugs integriert sein
kann. Auch eine separate Steuerung ist jedoch mog-
lich. Dabei kann die Steuerung eingerichtet sein, um
das im Folgenden beschriebene Verfahren zum Be-
trieb des Sensorelements durchzuflhren, so dass
neben der beschriebenen Steuerung und der Senso-
ranordnung auch ein derartiges Betriebsverfahren
zum Betreiben des Sensorelements erfindungsge-
maf vorgeschlagen wird. Die Steuerung kann bei-
spielsweise ganz oder teilweise mittels einer Daten-
verarbeitungseinrichtung durchgefiihrt werden und
kann entsprechende programmtechnische Schritte
umfassen, welche beispielsweise mittels eines ge-
eigneten Computerprogramms implementiert sind.

[0016] Die Steuerung ist eingerichtet, um die An-
schlussleitung wahlweise mit einer elektrischen En-
ergiequelle oder einer Messvorrichtung zu verbinden.
Fir dieses wahlweise Verbinden kénnen beispiels-
weise ein oder mehrere Schalter vorgesehen sein, so
dass insbesondere eine entweder- oder -Verbindung
hergestellt werden kann. Die elektrische Energie-
quelle kann beispielsweise eine Spannungs-
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und/oder Stromquelle umfassen. Beispielsweise
kann die Steuerung eingerichtet sein, um die An-
schlussleitung mit einem elektrischen Pluspol der
elektrischen Energiequelle zu verbinden. Die Mess-
vorrichtung kann insbesondere eine elektrische
Messvorrichtung umfassen, insbesondere eine
Spannungsmessvorrichtung und/oder eine Strom-
messvorrichtung.

[0017] Wahrend die oben beschriebene Sensoran-
ordnung mit den ersten und zweiten Elektroden, dem
Festelektrolyten, der Anschlussleitung und der Mas-
seleitung vorzugsweise als monolithisches Sensore-
lement ausgestaltet ist, also als ein einziger kerami-
scher Schichtaufbau, ist die Steuerung vorzugsweise
separat zu diesem Schichtaufbau ausgestaltet. Zu
diesem Zweck kann die Steuerung beispielsweise
Uber ein oder mehrere Anschlussleitungen bzw. Ka-
bel mit dem Sensorelement verbunden sein. Wie
oben beschrieben, wird dabei vorzugsweise lediglich
ein einzelnes Kabel verwendet, um die Steuerung mit
der Anschlussleitung zu verbinden, wohingegen die
Masseleitung mit einer Masse des Sensorelements
verbunden ist. Diese Masse, welche beispielsweise
ein Sensorgehduse umfassen kann, kann beispiels-
weise mit einem Motorblock oder der Masse eines
Kraftfahrzeugs verbunden sein.

[0018] Besonders bevorzugt ist es, wenn die Steue-
rung derart eingerichtet ist, dass in mindestens einer
Heizphase die Anschlussleitung mit der elektrischen
Energiequelle verbunden ist und in mindestens einer
Messphase mit der Messvorrichtung. Die Steuerung
kann insbesondere eingerichtet sein, um aus min-
destens einem Signal der Messvorrichtung auf die
physikalische Eigenschaft des Gases, insbesondere
auf eine Sauerstoffkonzentration bzw. einen Sauer-
stoffpartialdruck, zu schlieen. Dieser Auswertungs-
vorgang kann absolut erfolgen, indem das absolute
Signal der Messvorrichtung beispielsweise analy-
tisch, empirisch oder semiempirisch mit der physika-
lischen Eigenschaft korreliert wird, beispielsweise
Uber entsprechende Auswertungsfunktionen, Tabel-
len, Korrelationskurven oder ahnliches. Alternativ
oder zusatzlich kann jedoch auch beispielsweise
eine Zweipunktregelung verwendet werden, bei wel-
cher der Auswertungsschritt lediglich darin besteht,
dass festgestellt wird, ob sich beispielsweise ein
Gasgemisch in einem fetten Zustand oder in einem
mageren Zustand befindet. In diesem Fall ist die Aus-
wertung also eine digitale Auswertung, welche an-
stelle eines absoluten Messwertes lediglich eine
Fett/Mager-Information liefert.

[0019] Besonders bevorzugt ist es, wenn das Sen-
sorelement getaktet betrieben wird. Dabei erfolgt das
Auslesen der Nervst-Spannung vorzugsweise in ei-
ner Zeit zwischen zwei Heiztakten. Dementspre-
chend kann zwischen Heizphasen und Messphasen
abwechselnd hin- und hergeschaltet werden. Dabei
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kénnen beispielsweise die Heizphasen langer ausge-
staltet sein als die Messphasen. Auch variable zeitli-
che Langen der Phasen sind denkbar, beispielsweise
im Rahmen einer Pulsweitenmodulation.

[0020] Da bei der Parallelschaltung des Heizele-
ments der Nernstzelle trotz des Vorwiderstands in der
Regel eine nicht unerhebliche Spannung an der
Nernstzelle abfallt, kann unter Umstanden wahrend
der Heizphase aufgrund von Pumpeffekten durch die
Nernstzelle eine Veranderung der Gasgemischzu-
sammensetzung in dem Referenzgasraum auftreten.
Beispielsweise kann, wenn ein Referenzgaskanal
verwendet wird, der Nachstrom bzw. der Abstrom aus
dem Bereich um die zweite Elektrode begrenzt sein,
so dass durch das Pumpen der Referenzgaskanal
entleert wird bzw. der Sauerstoffpartialdruck im Refe-
renzgaskanal im Bereich der zweiten Elektrode sinkt.
Dieser Effekt kann dadurch vermindert werden, dass
das Heizelement mit wechselnder Polaritat betrieben
wird. Zu diesem Zweck kann beispielsweise die Steu-
erung eingerichtet sein, um in aufeinander folgenden
Heizphasen das Heizelement mit wechselnder elek-
trischer Polaritat zu betreiben.

[0021] Auf diese Weise lassen sich also, durch Imp-
lementierung der erfindungsgemalen Idee, ein Sen-
sorelement und eine Sensoranordnung herstellen,
welche auferst einfach im Aufbau sind und welche
gleichzeitig dennoch eine zuverlassige und kontrol-
lierbare Referenz fiir eine Messung des Nernstpoten-
tials bereitstellen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0022] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in
den Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgen-
den Beschreibung naher erlautert. Es zeigt:

[0023] Fig.1 ein Ausfiuhrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalen Sensoranordnung mit einer einzigen
Zuleitung und einem Referenzluftkanal.

[0024] In Eig. 1 ist ein Ausfihrungsbeispiel einer er-
findungsgemafien Sensoranordnung 110 schema-
tisch dargestellt. Die Sensoranordnung 110 umfasst
ein Sensorelement 112 und eine Steuerung 114, wel-
che Uber eine einzelne Zuleitung 116 miteinander
verbunden sind. Das Sensorelement 112 umfasst ein
in Fig. 1 symbolisch angedeutetes Gehause 118,
welches beispielsweise mit einer Masse 120 eines
Kraftfahrzeugs verbunden sein kann. In dem Gehau-
se ist das eigentliche aktive Sensorelement als kera-
mischer Schichtaufbau 122 integriert. Fir mogliche
Gehauseformen 118, insbesondere Bauformen und
weitere Details, kann beispielsweise auf Robert
Bosch GmbH: ,Sensoren im Kraftfahrzeug”, 1. Aus-
gabe, 2001, Seiten 112 bis 115 verwiesen werden.

[0025] Das Sensorelement 112 bzw. der kerami-

5/12



DE 10 2008 001 223 A1

sche Schichtaufbau 122 umfassen eine erste Elek-
trode 124, einen Festelektrolyten 126 und eine zweite
Elektrode 128. Wahrend die erste Elektrode 124 mit
einem Messgasraum 130, beispielsweise einem Ab-
gastrakt einer Brennkraftmaschine, in Verbindung
steht, in welchem eine Sauerstoffkonzentration bzw.
ein Sauerstoffpartialdruck ermittelt werden soll, ist die
zweite Elektrode 128 in einem Referenzgasraum 132
angeordnet. Dieser Referenzgasraum 132 ist in dem
in Fig. 1 dargestellten Ausflihrungsbeispiel Teil eines
Referenzluftkanals 134, (iber welchen der Referenz-
gasraum 132 beispielsweise mit einem Motorraum,
welcher vom Messgasraum 130 getrennt ist, in Ver-
bindung steht. Der Referenzluftkanal 134 kann bei-
spielsweise als offener Kanal oder als mit einem gas-
durchlassigen, porésen Medium (beispielsweise ei-
nem offenporigem Aluminiumoxid) gefillter Refe-
renzluftkanal ausgestaltet sein. Die Verbindung zwi-
schen dem Referenziuftkanal 134 und der Ar-
beitsumgebung, insbesondere dem Motorraum, ist in
Fig. 1 nicht dargestellt.

[0026] Weiterhin umfasst das Sensorelement 112 in
dem in Eig. 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ein Hei-
zelement 136. Dieses Heizelement 136 dient dazu,
das Sensorelement 112 auf eine optimale Betriebs-
temperatur zu regeln, beispielsweise um eine Sauer-
stoffionenleitfahigkeit des Festelektrolyten 126 einzu-
stellen und um eine ausreichende Robustheit gegen
Schadstoffe aus dem Abgas sicherzustellen.

[0027] Die beiden Elektroden 124 und 128 und der
diese Elektroden verbindende Festelektrolyt 126 bil-
den gemeinsam eine Nernstzelle 138. Wahrend die
erste Elektrode 124, welche direkt oder Uber eine
gasdurchlassige Schutzschicht (beispielsweise eine
offenporige Aluminiumoxid-Schicht, welche in Fig. 1
nicht dargestellt ist) mit dem Messgasraum 130 in
Verbindung steht, wird die zweite Elektrode 128 tber
den Referenzluftkanal 134 mit einer definierten Gas-
zusammensetzung beaufschlagt. Die Nernstzelle
138 verfligt somit Uber eine erste Nernstzellen-Zulei-
tung 140, welche beispielsweise als Leiterbahn auf
der Oberseite des keramischen Schichtaufbaus 122
angeordnet ist und welche die erste Elektrode 124
kontaktiert, und eine zweite Nernstzellen-Zuleitung
142, welche beispielsweise in dem Referenzluftkanal
134 angeordnet ist und welche die zweite Elektrode
128 kontaktiert.

[0028] Entsprechend verfigt das Heizelement 136,
welches beispielsweise als Heizmaander ausgestal-
tet ist oder beispielsweise mindestens einen Heizma-
ander umfasst, Uber einen ersten Heizkontakt 144
und einen zweiten Heizkontakt 146. Die Heizkontakte
144, 146 und die Nernstzellen-Zuleitungen 140, 142
kénnen beispielsweise als gedruckte leitfahige Bah-
nen in dem Schichtaufbau 122 realisiert sein und
kénnen zusatzliche, in Fig. 1 nicht dargestellte Isola-
tionsschichten umfassen.
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[0029] Erfindungsgemal sind bei dem Sensorele-
ment 112 in Fig. 1 die zweite Nernstzellen-Zuleitung,
welche die als Referenzelektrode fungierende zweite
Elektrode 128 kontaktiert, und der zweite Heizkontakt
146 mit einer gemeinsamen Masseleitung 148 ver-
bunden. Diese Zusammenfassung der Leitungen 142
und 146 kann noch innerhalb des Schichtaufbaus
122 erfolgen oder kann auch auferhalb dieses
Schichtaufbaus, jedoch innerhalb des Gehauses
118, erfolgen. Eine Zusammenfassung innerhalb des
Schichtaufbaus ist beispielsweise durch Verwendung
entsprechender Durchkontaktierungen mdglich. In
Fig. 1 ist symbolisch eine Zusammenfassung zur ge-
meinsamen Masseleitung 148 auf3erhalb des kerami-
schen Schichtaufbaus 122 angedeutet. Die Masse-
leitung 148 kann beispielsweise mit der Masse 120
verbunden sein, welche beispielsweise wiederum ih-
rerseits mit dem Gehause 118 verbunden sein kann.

[0030] Indie erste Nernstzellen-Zuleitung 140 ist ein
Vorwiderstand 150 integriert. Dieser Vorwiderstand
150 kann beispielsweise Bestandteil des kerami-
schen Schichtaufbaus 122 sein oder kann, alternativ
oder zusétzlich und wie in Eig. 1 dargestellt, auch au-
Rerhalb des keramischen Schichtaufbaus 122 reali-
siert sein. Ohmsche Widerstande lassen sich bei-
spielsweise durch entsprechende Druckschichten er-
zeugen, beispielsweise durch keramische Druck-
schichten oder ahnliche Materialien. Auch eine Ver-
teilung des Vorwiderstands 150 auf mehrere Teilwi-
dersténde, welche beispielsweise in Reihe geschal-
tet sein kdnnen, ist denkbar. Alternativ kann anstelle
des Vorwiderstands 150 auch, wie oben ausgefiihrt,
der Widerstand der Nernstzelle 138, beispielsweise
durch Wahl einer geeigneten Geometrie und/oder
durch Wahl einer geeigneten Materialzusammenset-
zung und/oder durch eine geeignete Betriebstempe-
ratur, hinreichend grof} gewahlt werden.

[0031] Die erste Nernstzellen-Zuleitung 140 und der
erste Heizkontakt 144 sind mit einer gemeinsamen
Anschlussleitung 152 verbunden. Auch diese Verbin-
dung der Leitungen 140, 144 zur gemeinsamen An-
schlussleitung 152 kann beispielsweise wiederum in-
nerhalb des keramischen Schichtaufbaus 122 erfol-
gen, beispielsweise wiederum durch Verwendung
entsprechender Durchkontaktierungen. In diesem
Fall ist der Vorwiderstand 150 vorzugsweise Be-
standteil des keramischen Schichtaufbaus 122. Alter-
nativ kann, wie in Fig. 1 angedeutet, die Verbindung
mit der gemeinsamen Anschlussleitung 152 auch au-
Rerhalb des keramischen Schichtaufbaus 122 erfol-
gen, wie in Fig. 1 angedeutet.

[0032] Das Sensorelement 112 verfiigt also in dem
in Fig. 1 dargestellten Ausflihrungsbeispiel lediglich
Uber einen einzigen Anschlusskontakt, welcher sym-
bolisch mit der Bezugsziffer 154 bezeichnet ist und
welcher mit der Anschlussleitung 152 verbunden ist.
Der Anschlusskontakt 154 kann wiederum mit der
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Zuleitung 116 verbunden sein, welche das Sensore-
lement 112 mit der Steuerung 114 verbindet.

[0033] Innerhalb der Steuerung ist ein Schalter 156
vorgesehen, Uber welchen die gemeinsame An-
schlussleitung 152 wahlweise mit einer elektrischen
Energiequelle 158 oder mit einer Messvorrichtung
160 verbindbar ist. Der Schalter 156 kann beispiels-
weise ein durch eine elektronische Steuervorrich-
tung, beispielsweise einen Mikrocontroller, gesteuer-
ter Schalter sein. Die elektrische Energiequelle 158
kann beispielsweise eine Spannungsquelle umfas-
sen, beispielsweise eine Spannungsquelle mit einer
konstanten Spannung von ca. 11 V, wobei Uber den
Schalter 156 die Anschlussleitung 152 beispielswei-
se mit einem Pluspol dieser Spannungsquelle ver-
bindbar ist.

[0034] Die Messvorrichtung 160 kann, wie in Fig. 1
gezeigt, beispielsweise eine Spannungsmessvorrich-
tung umfassen, welche in Fig. 1 symbolisch ange-
deutet ist. Beispielsweise kann die Spannung Uber ei-
nem Messwiderstand (in Fig. 1 nicht gezeigt) gemes-
sen werden. Die Messvorrichtung 160 kann auf ihrer
dem Schalter 156 gegeniberliegenden Seite bei-
spielsweise mit einer Masse 120 verbunden sein.

[0035] Bei Ublichen, dem Stand der Technik ent-
sprechenden Sensorelementen, wird die
Nernst-Spannung an der Nernstzelle 138 Ublicher-
weise zwischen der als Nernstelektrode fungieren-
den ersten Elektrode 124 und der als Referenzelekt-
rode fungierenden zweiten Elektrode 128 abgegriffen
und ein Sollwert fur A = 1 beispielsweise auf 450 mV
festgelegt. Die Referenzelektrode liegt dabei auf Zir-
konoxid und befindet sich in dem Referenzluftkanal
134 oder wird als gepumpte Referenz betrieben. Bei
Ublichen Sensorelementen verfugt das Heizelement
136 Uber zwei separate Anschlisse. Insgesamt muss
das Sensorelement also mit vier Kontakten bzw. An-
schlissen kontaktiert werden.

[0036] Das erfindungsgemaflle Sensorelement 112
in Fig. 1 ist demgegenuber derart ausgelegt, dass
dieses ausschlief3lich mit der einzigen Zuleitung 116
kontaktiert werden kann. Der Heizerstromkreis des
Heizelements 136 verflgt lediglich tGber ein einzelnes
Anschlusskabel, und der Strom flie3t vom Pluspol der
Energiequelle 158 Uber das Heizelement 136 zur
Fahrzeugmasse 120. Parallel zum Heizmaander des
Heizelements 136 ist die Nernstzelle 138 und der zu
ihr in Reihe liegende Vorwiderstand 150 geschaltet.

[0037] Vorzugsweise ist der Heizmaander des Heiz-
elements 136 mdglichst hochohmig ausgefiihrt, bei-
spielsweise mit einem Heizwiderstand von 30 Ohm.
Damit lasst sich bei einer Spannung von beispiels-
weise 10,7 V eine Heizleistung von ca. 3,8 W in das
Heizelement 136 einspeisen, von denen durch niede-
rohmige Auslegung der Zuleitung (das heil3t der Lei-
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tungen 144, 146, 148 und 116) ein mdglichst groller
Anteil am Maander, also am eigentlichen Heizwider-
stand, des Heizelements 136 abfallen sollte.

[0038] Vorzugsweise weist die Nernstzelle 138 ei-
nen Nernstzellenwiderstand auf und das Heizele-
ment 136 einen Heizerwiderstand. Dabei sind Hei-
zerwiderstand und Nernstzellenwiderstand derart ge-
wahlt, dass bei der Betriebstemperatur der Heizerwi-
derstand zumindest ndherungsweise (d. h. beispiels-
weise mit einer Abweichung von nicht mehr als 20%)
ein Funftel des Nernstzellenwiderstands, zuziglich
des Widerstands des optional vorhandenen Vorwi-
derstands 150, betragt.

[0039] Da das Sensorelement 112 lediglich tUber
den einzigen Anschlusskontakt 154 verfiigt, und das
die Nernstzelle 138 und das Heizelement 138 parallel
geschaltet sind, sollte die Ansteuerung der Sensora-
nordnung 110 mittels der Steuerung 114 getaktet er-
folgen. Zu diesem Zweck kann, beispielsweise soft-
waregesteuert, der Schalter 156 getaktet hin- und
hergeschaltet werden, so dass beispielsweise jeweils
in Heizphasen der Schalter 156 in der in Eig. 1 ge-
zeigten Stellung steht, wohingegen in Messphasen
der Schalter 156 derart geschaltet ist, dass die Zulei-
tung 116 mit der Messvorrichtung 160 verbunden ist.
Die Heiz- und Messphasen kénnen dabei gleich-
oder unterschiedlich lang ausgestaltet sein. Auch
eine variable Ausgestaltung ist moglich, beispielswei-
se in Form einer lediglich bedarfsweisen Zwischen-
schaltung einer oder mehrerer Messphasen zwi-
schen eine oder mehrere langere Heizphasen.

[0040] Damit keine Auskiihlung des Heizelements
136 erfolgt, insbesondere in den Messphasen, wird
bei einer getakteten Schaltung vorzugsweise ein ho-
hes Tastverhaltnis, also ein hohes Verhaltnis zwi-
schen den Heizphasen und den Messphasen, ge-
wahlt. Beispielsweise lassen sich Tastverhaltnisse
zwischen 20% und 50% wahlen. Auflerdem kann das
Gehause 118 als Schutzrohr ausgestaltet sein, wel-
ches geschlossen ausgefiihrt sein kann.

[0041] Die Nernstzelle 138 sollte bei Verwendung
des Vorwiderstands 150 einen mdglichst geringen
Gleichstromwiderstand aufweisen, beispielsweise
maximal 20 Ohm. Der Vorwiderstand 150 der Nernst-
zelle 138 sollte etwa sechsmal so grof3 sein wie der
Nernstzellenwiderstand der Nernstzelle 138, also
beispielsweise 120 Ohm betragen. Wahrend der
Heizphasen, also dem Takt, in welchem das Heizele-
ment 136 beaufschlagt wird, fallen somit bei dem obi-
gen Ausflihrungsbeispiel ca. 11 V tUber dem Heizma-
ander des Heizelements 136 ab. Aufgrund der erfin-
dungsgemafRen Parallelschaltung fallt die gleiche
Spannung Uber der Nernstzelle 138 und dem Vorwi-
derstand 150 ab. Mit den erwahnten Widerstandsver-
haltnissen fallen dabei bei Betriebstemperatur ca. 1,5
V Uber der Nernstzelle 138 ab, die librige Spannung

7/12



DE 10 2008 001 223 A1

am Vorwiderstand 150. Bei dieser Spannung findet
noch keine Schadigung der Nernstzelle 138, insbe-
sondere des Zirkonoxids des Festelektrolyten 126,
statt. Vor einem Erreichen der Betriebstemperatur ist
der Zirkonoxidwiderstand und damit der Nernstzel-
lenwiderstand noch hoéher, und es fallt mehr Span-
nung tber dem Volumen des Festelektrolyten 126 ab.
Die Grenzflache zwischen den Elektroden 124, 128,
also beispielsweise den Platinelektroden, und dem
Festelektrolyten 126 erfahrt jedoch keinen bedeu-
tend gréReren Spannungsabfall wahrend dieser Auf-
heizphase. Eine Schadigung durch zu hohe Span-
nung tritt jedoch in der Regel an diesen Grenzflachen
auf, indem dort Zirkonoxid reduziert wird und metalli-
sches Zirkon entsteht, was zu einer Braunfarbung
des Sensorelements 112 bzw. des keramischen
Schichtaufbaus 122 und einem elektrischen Neben-
schluss fuhren kann. Dies wird jedoch aufgrund des
Uberwiegenden Spannungsabfalls im inneren Volu-
men des Festelektrolyten 126 vorliegend nicht der
Fall sein.

[0042] Zwischen zwei aufeinander folgenden Heiz-
phasen liegt vorzugsweise keine externe Spannung
am Heizmaander des Heizelements 136 und an der
Nernstzelle 138 an. In diesem Zeitraum kann die
Nernstspannung und damit die Abgaszusammenset-
zung ermittelt werden. Falls ein fettes Abgas im
Messgasraum 130 vorliegt, erzeugt die Nernstzelle
138 eine Spannung von ca. 800 mV. Diese Spannung
resultiert in einem Stromfluss Uber den Vorwider-
stand 150 und den Heizmaander, welcher | = 0,8
V/(30 Ohm + 20 Ohm + 120 Ohm) = 4,7 mA betragt.
Ein Strom dieses Betrags kann problemlos von der
Nernstzelle 138 geliefert werden.

[0043] Um ein ,Leerpumpen” des Referenzluftka-
nals 134 bzw. eine messbare Anderung der Zusam-
mensetzung der Atmosphare in diesem Referenzluft-
kanal 134 zu vermeiden, sollte dieser Referenzluftka-
nal 134 mit einem hohen Speichervolumen und/oder
einem hohen Grenzstrom ausgestattet sein. Alterna-
tiv oder zusatzlich kann in einer weiteren Ausfiih-
rungsform das Heizelement 136 durch geeignete
Ausgestaltung der elektrischen Energiequelle 158
und/oder durch einen zusatzlichen Umpolschalter in
der Steuerung 114 derart betrieben werden, dass das
Heizelement 136 mit einer wechselnden Polaritat be-
aufschlagt wird. Auch auf diese Weise lasst sich eine
Entleerung des Referenzluftkanals 134 vermeiden.
Vorzugsweise wird bei einer derartigen Beaufschla-
gung mit wechselnden Polaritaten die positive Polari-
tat langer an das Heizelement 136 angelegt, um den
Referenzgasraum 132 geringfugig ,aufzupumpen”,
das heillt mit einem erhdhten Sauerstoffpartialdruck
zu beaufschlagen. Bei der in Fig. 1 gezeigten Aus-
fuhrungsform wird der erste Heizkontakt 144 vor-
zugsweise mit dem Pluspol der elektrischen Energie-
quelle 158 verbunden, so dass der Referenzluftkanal
134 gefilllt wird, da ansonsten der flieRende Strom
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von | = (1,5 V)/20 Ohm = 80 mA eine Verschiebung
des Elektrodenpotentials der als Referenzelektrode
fungierenden zweiten Elektrode 128 provozieren
kénnte (Continuous Shift Down, CSD).

[0044] Bei dem oben beschriebenen Stromfluss von
4,7 mA betragt der Spannungsabfall Gber dem Heiz-
maander des Heizelements 136 U = 4,7 mA-30 Ohm
= 141 mV. Dieser Spannungsabfall kann mittels der
Messvorrichtung 160 zwischen dem ersten Heizkon-
takt 144 und der Masse 120 detektiert werden. Falls
eine magere Abgaszusammensetzung vorliegt, so
wird hierbei eine Spannung von ca. U =0 mV gemes-
sen.

[0045] Die gegebenenfalls auf der Fahrzeugmasse
120 anliegenden Stérspannungen betragen typi-
scherweise bis zu ca. 50 mV. Applikationsspezifisch
muss dieser Wert abgesichert werden. Falls dieser
Wert der Stérspannungen in den Bereich der mittels
der Messvorrichtung 160 zu messenden Spannun-
gen kommt, missen die oben beschriebenen Wider-
standswerte, insbesondere der Wert des Vorwider-
stands 150, anders dimensioniert werden.

[0046] Bei dem oben beschriebenen alternativen
Verfahren ohne Vorwiderstand 150 betragt der innere
Widerstand der Nernstzelle 138 beispielsweise 140
Q. Dann ergeben sich zumindest ndherungsweise
dieselben Spannungen wie bei dem oben beschrie-
benen Ausfuhrungsbeispiel mit Vorwiderstand 150.

[0047] Beidem in Eig. 1 gezeigten Ausfihrungsbei-
spiel ist das Sensorelement 112 als Sensorelement
mit Referenzluftkanal 134 ausgestaltet. Wie oben be-
schrieben, kann jedoch alternativ oder zusatzlich
auch eine gepumpte Referenz verwendet werden.
Bei einer derartigen gepumpten Referenz kann die
Polung der Nernstzelle 138 derart ausgefiihrt sein,
dass wahrend der Heizphasen, in denen beispiels-
weise 1,5V an der Nernstzelle 138 anliegen kénnen,
der Referenzgasraum 132 mit Sauerstoff aufgepumpt
wird. Dies bedeutet, dass die erste Elekirode 124
bzw. eine zusatzliche Pumpelektrode, welche fiir die
Befiullung des Referenzgasraums 132 verwendet
wird, als Anode betrieben werden sollte, also mit ei-
nem Minuspol einer Pumpspannungsquelle verbun-
den sein sollte.
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Patentanspriiche

1. Sensorelement (112) zur Bestimmung mindes-
tens einer physikalischen Eigenschaft eines Gases in
einem Messgasraum (130), insbesondere zur Be-
stimmung einer Sauerstoffkonzentration im Abgas ei-
ner Brennkraftmaschine, wobei das Sensorelement
(112) mindestens zwei Elektroden (124, 128) und
mindestens einen die Elektroden (124, 128) verbin-
denden Festelektrolyten (126) aufweist, wobei das
Sensorelement (112) weiterhin mindestens ein Heiz-
element (136) mit mindestens zwei Heizkontakten
(144, 146) aufweist, wobei mindestens ein erster
Heizkontakt (144) der Heizkontakte (144, 146) und
eine erste Elektrode (124) der Elektroden (124, 128)
Uber eine gemeinsame Anschlussleitung (152) kon-
taktierbar sind und wobei mindestens ein zweiter
Heizkontakt (146) der Heizkontakte (144, 146) und
eine zweite Elektrode (128) der Elektroden (124, 128)
mit einer gemeinsamen Masseleitung (148) verbun-
den sind.

2. Sensorelement (112) nach dem vorhergehen-
den Anspruch, wobei die erste Elektrode (124) mit
dem Messgasraum (130) in Verbindung steht und
wobei die zweite Elektrode (128) mit einem von dem
Messgasraum (130) getrennten Referenzgasraum
(132) in Verbindung steht.

3. Sensorelement (112) nach dem vorhergehen-
den Anspruch, wobei der Referenzgasraum (132)
mindestens einen der folgenden Referenzgasraume
aufweist:

— einen mit einer Arbeitsumgebung verbundenen Re-
ferenzgaskanal (134);
— einen abgeschlossenen Referenzgasraum.

4. Sensorelement (112) nach dem vorhergehen-
den Anspruch, wobei der Referenzgasraum (132) ei-
nen abgeschlossenen Referenzgasraum umfasst,
wobei das Sensorelement (112) mindestens eine
weitere Pumpelektrode (124) umfasst, welche einge-
richtet ist, um den Referenzgasraum als gepumpten
Referenzgasraum zu betreiben.

5. Sensorelement (112) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, wobei zwischen der ersten
Elektrode (124) und der gemeinsamen Anschlusslei-
tung (152) mindestens ein Vorwiderstand (150) vor-
gesehen ist.

6. Sensorelement (112) nach dem vorhergehen-
den Anspruch, wobei die erste Elektrode (124), der
Festelektrolyt (126) und die zweite Elektrode (128)
eine Nernstzelle (138) bilden, wobei die Nernstzelle
(138) einen Nernstzellenwiderstand aufweist, wobei
der Vorwiderstand (150) derart gewahlt ist, dass die-
ser im Betrieb des Sensorelements (112) den 2- bis
10-fachen Betrag, vorzugsweise den 6-fachen Be-
trag, des Nernstzellenwiderstands aufweist.
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7. Sensorelement (112) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die erste Elektrode
(124), der Festelektrolyt (126) und die zweite Elektro-
de (128) eine Nernstzelle (138) bilden, wobei die
Nernstzelle (138) einen Nernstzellenwiderstand auf-
weist, wobei ein Widerstand des Heizelements (136)
bei einer Betriebstemperatur zumindest naherungs-
weise ein Funftel des Nernstzellenwiderstands, zuzu-
glich optional des Widerstands des Vorwiderstands
(150), betragt.

8. Sensoranordnung (110) zur Bestimmung min-
destens einer physikalischen Eigenschaft eines Ga-
ses in einem Messgasraum (130), insbesondere zur
Bestimmung einer Sauer-stoffkonzentration im Ab-
gas einer Brennkraftmaschine, umfassend mindes-
tens ein Sensorelement (112) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, weiterhin umfassend mindes-
tens ein Steuerung (114), wobei die Steuerung (114)
eingerichtet ist, um die Anschlussleitung (152) wahl-
weise mit einer elektrischen Energiequelle (158), vor-
zugsweise einem elektrischen Pluspol der elektri-
schen Energiequelle (158), oder einer Messvorrich-
tung (160), insbesondere einer Spannungsmessvor-
richtung und/oder einer Strommessvorrichtung, zu
verbinden.

9. Sensoranordnung (110) nach dem vorherge-
henden Anspruch, wobei die Steuerung (114) einge-
richtet ist, um das Sensorelement (112) derart zu be-
treiben, dass die Masseleitung (148) mit einer elektri-
schen Masse (120) verbunden ist, vorzugsweise mit
der Masse (120) eines Kraftfahrzeugs.

10. Sensoranordnung (110) nach einem der bei-
den vorhergehenden Anspriiche, wobei die Steue-
rung (114) eingerichtet ist, um in mindestens einer
Heizphase die Anschlussleitung (152) mit der elektri-
sche Energiequelle (158) zu verbinden, und wobei
die Steuerung (114) weiterhin eingerichtet ist, um in
mindestens einer Messphase die Anschlussleitung
(152) mit der Messvorrichtung (160) zu verbinden,
wobei die Steuerung (114) weiterhin eingerichtet ist,
um aus mindestens einem Signal der Messvorrich-
tung (160) auf die physikalische Eigenschaft des Ga-
ses, insbesondere auf eine Sauerstoffkonzentration
und/oder einen Sauerstoffpartialdruck, zu schlief3en.

11. Sensoranordnung (110) nach dem vorherge-
henden Anspruch, wobei die Steuerung (114) einge-
richtet ist, um eine getaktete Messung durchzufih-
ren, wobei Heizphasen und Messphasen abwech-
selnd durchgefiihrt werden.

12. Sensoranordnung (110) nach einem der bei-
den vorhergehenden Anspriiche, wobei die Heizpha-
sen langer sind als die Messphasen.

13. Sensoranordnung (110) nach einem der bei-
den vorhergehenden Anspriiche, wobei die Steue-
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rung (114) eingerichtet ist, um in aufeinander folgen-
den Heizphasen das Heizelement (136) mit wech-
selnder elektrischer Polaritat zu betreiben.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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