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(54) Bezeichnung: Sensorelement und Gassensor

(57) Zusammenfassung: Ein Sensorelement 101 umfasst ei-
ne erste Messpumpzelle 41a und eine zweite Messpump-
zelle 41b. Die erste Messpumpzelle 41a umfasst eine erste
Messelektrode 44 und pumpt Sauerstoff, der in einem dritten
inneren Hohlraum 61 aus einem spezifischen Gas erzeugt
worden ist, hinaus, wobei die erste Messelektrode 44 in dem
dritten inneren Hohlraum 61 in einem Messgegenstandsgas-
Strémungsabschnitt innerhalb eines Elementkdrpers ange-
ordnetist. Die zweite Messpumpzelle 41b umfasst eine zwei-
te Messelektrode 45 und pumpt Sauerstoff, der in einem vier-
ten inneren Hohlraum 63 aus dem spezifischen Gas erzeugt
worden ist, hinaus, wobei die zweite Messelektrode 45 in
dem vierten inneren Hohlraum 63 angeordnet ist. Das Sen-
sorelement 101 ist so ausgebildet, dass ein zweiter Diffusi-
onswiderstand R,, der ein Diffusionswiderstand eines Wegs
des Messgegenstandsgases von auerhalb zu der zweiten
Messelektrode 45 ist, hoher ist als ein erster Diffusionswi-
derstand R4, der ein Diffusionswiderstand eines Wegs des
Messgegenstandsgases von aufderhalb zu der ersten Mes-
selektrode 44 ist.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Senso-
relement und einen Gassensor.

Stand der Technik

[0002] Im Stand der Technik sind Grenzstrom-Gas-
sensoren bekannt, welche die Konzentration eines
spezifischen Gases, wie z.B. NOx, in einem Mess-
gegenstandsgas, wie z.B. einem Abgas eines Kraft-
fahrzeugs, erfassen. Beispielsweise beschreibt PTL
1 einen Gassensor, der einen Schichtkorper, eine
Pumpelektrode und eine Messelektrode umfasst. Der
Schichtkérper ist aus einer Mehrzahl von Sauer-
stoffionen-leitenden Festelektrolytschichten ausge-
bildet, die Pumpelektrode bildet eine elektrochemi-
sche Pumpzelle zum Einstellen eines Sauerstoffpar-
tialdrucks eines inneren Hohlraums des Schichtkor-
pers und die Messelektrode ist innerhalb des Schicht-
kérpers angeordnet. Zum Erfassen der NOx-Konzen-
tration unter Verwendung dieses Gassensors wird
zuerst die Sauerstoffkonzentration in dem Messge-
genstandsgas in dem inneren Hohlraum unter Ver-
wendung der Pumpelektrode eingestellt. Als nachs-
tes wird NOx in dem Messgegenstandsgas, das der
Einstellung der Sauerstoffkonzentration unterzogen
worden ist, in der Umgebung der Messelektrode re-
duziert. Dann wird auf der Basis eines Pumpstroms
Ip2, der fliel3t, wenn Sauerstoff in der Umgebung der
Messelektrode hinausgepumpt wird, die NOx-Kon-
zentration in dem Messgegenstandsgas erfasst.

Dokumentenliste
Patentdokumente
[0003] [PTL 1] Japanisches Patent Nr. 5323752 B
Zusammenfassung der Erfindung
Technisches Problem

[0004] Ein einzelner Gassensor kann jedoch die
NOx-Konzentration nur in einem begrenzten Bereich
genau messen. Beispielsweise erreicht, wenn die
NOx-Konzentration in dem Messgegenstandsgas zu
hoch ist, der Pumpstrom Ip2 nicht den Grenzstrom
und die NOx-Konzentration kann momentan nicht ge-
messen werden. Darlber hinaus nimmt, wenn die
NOx-Konzentration in dem Messgegenstandsgas zu
niedrig ist, da der Pumpstrom Ip2 zu niedrig ist,
die Messgenauigkeit durch eine Beeinflussung durch
Fehler oder dergleichen ab. Folglich gab es einen Be-
darf fUr einen Gassensor, der die NOx-Konzentration
in einem breiteren Bereich messen kann.
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[0005] Die vorliegende Erfindung wurde zum L&sen
dieses Problems gemacht und eine Hauptaufgabe
davon ist die genaue Erfassung der Konzentration ei-
nes spezifischen Gases in einem breiten Bereich.

Lésung des Problems

[0006] Zum Lésen der vorstehenden Hauptaufgabe
weist die vorliegende Erfindung die folgenden Konfi-
gurationen auf.

[0007] Ein erstes Sensorelement gemal der vorlie-
genden Erfindung ist ein Sensorelement zum Erfas-
sen einer Konzentration eines spezifischen Gases in
einem Messgegenstandsgas, wobei das Sensorele-
ment umfasst:

einen Elementkoérper, der eine Sauerstoffionen-
leitende Festelektrolytschicht umfasst und ei-
nen darin bereitgestellten Messgegenstands-
gas-Strémungsabschnitt aufweist, wobei der
Messgegenstandsgas-Strémungsabschnitt das
Messgegenstandsgas einfihrt und ein Strémen
des Messgegenstandsgases bewirkt;

eine Einstellpumpzelle, die eine Sauerstoffkon-
zentration in einer Sauerstoffkonzentration-Ein-
stellkammer in dem Messgegenstandsgas-Stro-
mungsabschnitt einstellt;

eine erste Messpumpzelle, die eine erste Mess-
elektrode umfasst und die Sauerstoff, der in ei-
ner ersten Messkammer aus dem spezifischen
Gas erzeugt worden ist, hinauspumpt, wobei die
erste Messelektrode in der ersten Messkammer
angeordnet ist, die auf einer stromabwartigen
Seite der Sauerstoffkonzentration-Einstellkam-
mer in dem Messgegenstandsgas-Strémungs-
abschnitt bereitgestellt ist; und

eine zweite Messpumpzelle, die eine zweite
Messelektrode umfasst und die Sauerstoff, der
in einer zweiten Messkammer aus dem spezi-
fischen Gas erzeugt worden ist, hinauspumpt,
wobei die zweite Messelektrode in der zwei-
ten Messkammer angeordnet ist, die auf einer
stromabwartigen Seite der Sauerstoffkonzentra-
tion-Einstellkammer in dem Messgegenstands-
gas-Strémungsabschnitt bereitgestellt ist,

wobei der Elementkorper derart ausgebildet ist,
dass ein zweiter Diffusionswiderstand R,, der
ein Diffusionswiderstand eines Wegs des Mess-
gegenstandsgases von aulierhalb zu der zwei-
ten Messelektrode ist, hoher ist als ein erster Dif-
fusionswiderstand R;, der ein Diffusionswider-
stand eines Wegs des Messgegenstandsgases
von aul3erhalb zu der ersten Messelektrode ist.

[0008] Das erste Sensorelement ist so ausgebil-
det, dass ein zweiter Diffusionswiderstand R,, der
ein Diffusionswiderstand eines Wegs des Messge-
genstandsgases von aul3erhalb des Sensorelements
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zu der zweiten Messelektrode ist, hdher ist als ein
erster Diffusionswiderstand R;, der ein Diffusionswi-
derstand eines Wegs des Messgegenstandsgases
von aullerhalb des Sensorelements zu der ersten
Messelektrode ist. Folglich kann selbst dann, wenn
die Konzentration des spezifischen Gases in dem
Messgegenstandsgas in der zweiten Messpumpzel-
le hoher ist als in der ersten Messpumpzelle, der
Strom den Grenzstrom erreichen, wenn Sauerstoff
hinausgepumpt wird. D.h., die zweite Messpumpzel-
le ist zum Erfassen der Konzentration des spezifi-
schen Gases geeignet, wenn die Konzentration des
spezifischen Gases hoéher ist als die in der ersten
Messpumpzelle. Im Gegensatz dazu kann die erste
Messpumpzelle selbst dann das Flielen eines ver-
gleichsweise hohen Grenzstroms verursachen, wenn
die Konzentration des spezifischen Gases niedrig
ist, und ist folglich zum Erfassen der Konzentration
des spezifischen Gases geeignet, die niedriger ist
als die in der zweiten Messpumpzelle. Folglich kann
durch selektives Verwenden der ersten Messpump-
zelle und der zweiten Messpumpzelle das erste Sen-
sorelement die Konzentration des spezifischen Ga-
ses in einem breiten Bereich von einer niedrigen Kon-
zentration zu einer hohen Konzentration genau erfas-
sen, und zwar beispielsweise verglichen mit einem
Sensorelement, das nur eine dieser Messpumpzellen
umfasst.

[0009] Das erste Sensorelement gemaR der vorlie-
genden Erfindung kann eine Referenzelektrode um-
fassen, die innerhalb des Elementkdrpers angeord-
netist und die ein Referenzgas kontaktiert, das als Er-
fassungsreferenz der Konzentration des spezifischen
Gases in dem Messgegenstandsgas dient.

[0010] In dem ersten Sensorelement gemaf der vor-
liegenden Erfindung kann die erste Messpumpzel-
le eine erste Hinauspumpziel-Messelektrode umfas-
sen, die in einem Abschnitt bereitgestellt ist, der von
dem Messgegenstandsgas-Strdmungsabschnitt ver-
schieden ist, und die das Ziel ist, zu dem Sauerstoff,
der in der ersten Messkammer erzeugt wird, hinaus-
gepumpt wird, und die zweite Messpumpzelle kann
eine zweite Hinauspumpziel-Messelektrode umfas-
sen, die in einem Abschnitt bereitgestellt ist, der von
dem Messgegenstandsgas-Stromungsabschnitt ver-
schieden ist, und die das Ziel ist, zu dem Sauerstoff,
der in der zweiten Messkammer erzeugt wird, hinaus-
gepumpt wird.

[0011] In dem ersten Sensorelement gemal der vor-
liegenden Erfindung kann die erste Messpumpzelle
ferner eine erste dulRere Messelektrode umfassen,
die derart aullerhalb des Elementkdrpers bereitge-
stellt ist, dass sie das Messgegenstandsgas kontak-
tiert, und die zweite Messpumpzelle kann ferner eine
zweite dulRere Messelektrode umfassen, die derart
aullerhalb des Elementkdrpers bereitgestellt ist, dass
sie das Messgegenstandsgas kontaktiert. Die erste
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aulere Messelektrode ist auch ein Beispiel der vor-
stehend beschriebenen ersten Hinauspumpziel-Mes-
selektrode. Die zweite auliere Messelektrode ist auch
ein Beispiel der vorstehend beschriebenen zweiten
Hinauspumpziel-Messelektrode.

[0012] In dem ersten Sensorelement gemafR der
vorliegenden Erfindung kann der Messgegenstands-
gas-Strémungsabschnitt ferner einen ersten Mes-
selektrode-Diffusionsrateneinstellabschnitt und ei-
nen zweiten Messelektrode-Diffusionsrateneinstell-
abschnitt umfassen, wobei der erste Messelektrode-
Diffusionsrateneinstellabschnitt auf einem Weg des
Messgegenstandsgases von aulRerhalb des Sensor-
elements zu der ersten Messelektrode bereitgestellt
ist, wobei der zweite Messelektrode-Diffusionsraten-
einstellabschnitt auf einem Weg des Messgegen-
standsgases von auf3erhalb des Sensorelements zu
der zweiten Messelektrode und auf dem Weg bereit-
gestellt ist, der nicht durch den ersten Messelektro-
de-Diffusionsrateneinstellabschnitt verlauft, und wo-
bei der zweite Diffusionswiderstand R, dadurch ho-
her sein kann als der erste Diffusionswiderstand
R;, dass der zweite Messelektrode-Diffusionsra-
teneinstellabschnitt einen hoheren Diffusionswider-
stand aufweist als der erste Messelektrode-Diffusi-
onsrateneinstellabschnitt. Auf diese Weise kann bei
dem ersten Messelektrode-Diffusionsrateneinstellab-
schnitt und dem zweiten Messelektrode-Diffusionsra-
teneinstellabschnitt, die parallel zueinander angeord-
net sind, dadurch, dass der zweite Messelektrode-
Diffusionsrateneinstellabschnitt einen hoheren Diffu-
sionswiderstand aufweist, der zweite Diffusionswi-
derstand R, vergleichsweise einfach héher gemacht
werden als der erste Diffusionswiderstand R;.

[0013] In diesem Fall kann der erste Messelektrode-
Diffusionsrateneinstellabschnitt auf einem Weg des
Messgegenstandsgases zwischen der Sauerstoff-
konzentration-Einstellkammer und der ersten Mess-
kammer bereitgestellt werden und der zweite Mes-
selektrode-Diffusionsrateneinstellabschnitt kann auf
einem Weg des Messgegenstandsgases zwischen
der Sauerstoffkonzentration-Einstellkammer und der
zweiten Messkammer bereitgestellt werden. Auf die-
se Weise ist es bezliglich eines Wegs des Messge-
genstandsgases von aul3erhalb des Sensorelements
zu der Sauerstoffkonzentration-Einstellkammer nicht
erforderlich, einen Weg fir die erste Messelektrode
und einen Weg flr die zweite Messelektrode parallel
zu trennen. Folglich kann der zweite Diffusionswider-
stand mit einem vergleichsweise einfachen Aufbau
héher gemacht werden als der erste Diffusionswider-
stand.

[0014] In dem ersten Sensorelement gemal der vor-
liegenden Erfindung kann der erste Messelektrode-
Diffusionsrateneinstellabschnitt eine schlitzartige LG-
cke oder ein poroser Korper sein und der zweite Mes-
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selektrode-Diffusionsrateneinstellabschnitt kann eine
schlitzartige Liicke oder ein poréser Korper sein.

[0015] Das erste Sensorelement gemaR der vorlie-
genden Erfindung kann ferner, wenn n eine gan-
ze Zahl grolker als oder gleich 3 ist, erste bis n-te
Messpumpzellen umfassen, einschliellich die erste
Messpumpzelle und die zweite Messpumpzelle, wo-
bei, wenn p eine ganze Zahl von 3 bis n ist, eine
p-te Messpumpzelle eine p-te Messelektrode umfas-
sen kann und zum Hinauspumpen von Sauerstoff,
der in einer p-ten Messkammer aus dem spezifischen
Gas erzeugt worden ist, ausgebildet sein kann, wo-
bei die p-te Messelektrode in der p-ten Messkam-
mer bereitgestellt ist, die auf einer stromabwartigen
Seite der Sauerstoffkonzentration-Einstellkammer in
dem Messgegenstandsgas-Stréomungsabschnitt be-
reitgestellt ist, und wobei der Elementkorper derart
ausgebildet sein kann, dass ein p-ter Diffusionswider-
stand R, der ein Diffusionswiderstand eines Wegs
des Messgegenstandsgases von aul3erhalb zu der p-
ten Messelektrode ist, hdher als ein (p-1)-ter Diffusi-
onswiderstand R,_; ist, der ein Diffusionswiderstand
eines Wegs des Messgegenstandsgases von aul3er-
halb zu einer (p-1)-ten Messelektrode ist. D.h., R,
<R, < .. R, <R, kann erflllt sein. Durch selekti-
ves Verwenden der ersten bis n-ten Messpumpzel-
len kann das Sensorelement die Konzentration des
spezifischen Gases in einem breiteren Bereich (Er-
fassungsbereich der Konzentration des spezifischen
Gases) genauer erfassen, und zwar verglichen mit ei-
nem Sensorelement, das nur die erste und die zweite
Messpumpzelle umfasst.

[0016] In dem ersten Sensorelement gemal der vor-
liegenden Erfindung kann die p-te Messpumpzelle
ferner eine p-te Hinauspumpziel-Messelektrode um-
fassen, die in einem Abschnitt bereitgestellt ist, der
von dem Messgegenstandsgas-Strémungsabschnitt
verschieden ist, und die das Ziel ist, zu dem Sauer-
stoff, der in der p-ten Messkammer erzeugt wird, hin-
ausgepumpt wird.

[0017] In dem ersten Sensorelement gemal der vor-
liegenden Erfindung kann die p-te Messpumpzelle
ferner eine p-te aullere Messelektrode umfassen, die
derart auRerhalb des Elementkorpers bereitgestellt
ist, dass sie das Messgegenstandsgas kontaktiert.
Die p-te aulRere Messelektrode ist auch ein Beispiel
der vorstehend beschriebenen p-ten Hinauspump-
ziel-Messelektrode.

[0018] In diesem Fall kann ein Verhéltnis R /R, zwi-
schen dem ersten Diffusionswiderstand R; und ei-
nem n-ten Diffusionswiderstand R,, gréRer als 1 und
kleiner als oder gleich 100 sein. D.h., das Verhéltnis
R./R; zwischen, von der ersten bis n-ten Messelek-
trode, dem ersten Diffusionswiderstand R, der ers-
ten Messelektrode, die eine Messelektrode ist, fur die
der Diffusionswiderstand des Wegs des Messgegen-
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standsgases von auflerhalb am niedrigsten ist, und
dem n-ten Diffusionswiderstand R, der n-ten Mess-
elektrode, die eine Messelektrode ist, fur die der Dif-
fusionswiderstand des Wegs des Messgegenstands-
gases von aullerhalb der héchste ist, kann gréf3er als
1 und Kleiner als oder gleich 100 sein. Es sollte be-
achtet werden, dass diese Beziehung nicht nur dann
erfullt sein kann, wenn n grofR3er als oder gleich 3 ist,
sondern auch, wenn n 2 ist. D.h., wenn das Sensor-
element nur die erste und die zweite Messpumpzelle
als Messpumpzellen umfasst, kann R,/R, gréRer als
1 und kleiner als oder gleich 100 sein.

[0019] Ein erster Gassensor gemal der vorliegen-
den Erfindung umfasst: Das erste Sensorelement
nach einer der vorstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsformen; und eine Vorrichtung zur Erfassung der
Konzentration eines spezifischen Gases, die einen
Modus zur Messung einer niedrigen Konzentration
und einen Modus zur Messung einer hohen Konzen-
tration aufweist, wobei der Modus zur Messung ei-
ner niedrigen Konzentration ein Modus ist, bei dem
die erste Messpumpzelle so gesteuert wird, dass ein
Pumpstrom, der in der ersten Messpumpzelle flieft,
ein Grenzstrom wird, und auf der Basis eines Werts
des Pumpstroms die Konzentration des spezifischen
Gases in dem Messgegenstandsgas erfasst wird, wo-
bei der Modus zur Messung einer hohen Konzentra-
tion ein Modus ist, bei dem die zweite Messpump-
zelle so gesteuert wird, dass ein Pumpstrom, der in
der zweiten Messpumpzelle fliet, ein Grenzstrom
nicht erreicht wird, und auf der Basis eines Werts des
Pumpstroms die Konzentration des spezifischen Ga-
ses in dem Messgegenstandsgas erfasst wird. Die-
ser Gassensor erfasst die Konzentration des spezi-
fischen Gases in dem Messgegenstandsgas auf der
Basis des Werts des Pumpstroms, der in der ers-
ten Messpumpzelle in dem Modus zur Messung einer
niedrigen Konzentration flief3t, und kann folglich die
Konzentration des spezifischen Gases, die eine nied-
rige Konzentration ist, genau erfassen. Dieser Gas-
sensor erfasst auch die Konzentration des spezifi-
schen Gases in dem Messgegenstandsgas auf der
Basis des Werts des Pumpstroms, der in der zwei-
ten Messpumpzelle in dem Modus zur Messung ei-
ner hohen Konzentration flie3t, und kann folglich die
Konzentration des spezifischen Gases, die eine hohe
Konzentration ist, genau erfassen.

[0020] In dem ersten Gassensor gemafR der vorlie-
genden Erfindung, kann, wenn die Vorrichtung zur
Erfassung der Konzentration eines spezifischen Ga-
ses auf der Basis des Pumpstroms, der in der ers-
ten Messpumpzelle in dem Modus zur Messung ei-
ner niedrigen Konzentration flief3t, bestimmt, dass die
Konzentration des spezifischen Gases in dem Mess-
gegenstandsgas in einem vorgegebenen Bereich mit
hoher Konzentration liegt, die Vorrichtung zur Erfas-
sung der Konzentration eines spezifischen Gases zu
dem Modus zur Messung einer hohen Konzentra-
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tion umschalten, und wenn die Vorrichtung zur Er-
fassung der Konzentration eines spezifischen Gases
auf der Basis des Pumpstroms, der in der zweiten
Messpumpzelle in dem Modus zur Messung einer ho-
hen Konzentration flief3t, bestimmt, dass die Konzen-
tration des spezifischen Gases in dem Messgegen-
standsgas in einem vorgegebenen Bereich mit nied-
riger Konzentration liegt, kann die Vorrichtung zur Er-
fassung der Konzentration eines spezifischen Gases
zu dem Modus zur Messung einer niedrigen Konzen-
tration umschalten. Folglich kénnen auf der Basis der
Pumpstréme der Modus zur Messung einer niedrigen
Konzentration und der Modus zur Messung einer ho-
hen Konzentration in einer geeigneten Weise umge-
schaltet werden.

[0021] In diesem Fall kann der Gassensor eine erste
Messspannung-Erfassungsvorrichtung, die eine ers-
te Messspannung zwischen der Referenzelektrode
und der ersten Messelektrode erfasst, und eine zwei-
te Messspannung-Erfassungsvorrichtung umfassen,
die eine zweite Messspannung zwischen der Re-
ferenzelektrode und der zweiten Messelektrode er-
fasst. Dartiber hinaus kann die Vorrichtung zur Erfas-
sung der Konzentration eines spezifischen Gases die
erste Messpumpzelle auf der Basis der ersten Mess-
spannung in dem Modus zur Messung einer niedri-
gen Konzentration steuern und kann die zweite Mess-
pumpzelle auf der Basis der zweiten Messspannung
in dem Modus zur Messung einer hohen Konzentra-
tion steuern.

[0022] Ein zweites Sensorelement gemal der vorlie-
genden Erfindung ist

ein Sensorelement zum Erfassen einer Sauerstoff-
konzentration als Konzentration eines spezifischen
Gases in einem Messgegenstandsgas, wobei das
Sensorelement umfasst:

einen Elementkorper, der eine Sauerstoffionen-
leitende Festelektrolytschicht umfasst und ei-
nen darin bereitgestellten Messgegenstands-
gas-Strémungsabschnitt aufweist, wobei der
Messgegenstandsgas-Strémungsabschnitt das
Messgegenstandsgas einfiihrt und ein Strémen
des Messgegenstandsgases bewirkt;

eine erste Messpumpzelle, die eine erste Mes-
selektrode umfasst und die Sauerstoff in dem
Messgegenstandsgas hinauspumpt, wobei die
erste Messelektrode in einer ersten Messkam-
mer in dem Messgegenstandsgas-Stromungs-
abschnitt angeordnet ist; und

eine zweite Messpumpzelle, die eine zweite
Messelektrode umfasst und die Sauerstoff in
dem Messgegenstandsgas hinauspumpt, wo-
bei die zweite Messelektrode in einer zwei-
ten Messkammer in dem Messgegenstandsgas-
Strémungsabschnitt angeordnet ist,
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wobei der Elementkorper derart ausgebildet ist,
dass ein zweiter Diffusionswiderstand R,, der
ein Diffusionswiderstand eines Wegs des Mess-
gegenstandsgases von aulierhalb zu der zwei-
ten Messelektrode ist, hoher ist als ein erster Dif-
fusionswiderstand R;, der ein Diffusionswider-
stand eines Wegs des Messgegenstandsgases
von aul3erhalb zu der ersten Messelektrode ist.

[0023] Das zweite Sensorelement ist ein Sensorele-
ment zum Erfassen der Sauerstoffkonzentration als
Konzentration des spezifischen Gases. Inim Wesent-
lichen der gleichen Weise wie fir das vorstehend be-
schriebene erste Sensorelement ist das zweite Sen-
sorelement so ausgebildet, dass ein zweiter Diffusi-
onswiderstand R,, der ein Diffusionswiderstand ei-
nes Wegs des Messgegenstandsgases von auller-
halb des Sensorelements zu der zweiten Messelek-
trode ist, hoher ist als ein erster Diffusionswiderstand
R;, der ein Diffusionswiderstand eines Wegs des
Messgegenstandsgases von auferhalb des Senso-
relements zu der ersten Messelektrode ist. Folglich
kann durch selektives Verwenden der ersten Mess-
pumpzelle und der zweiten Messpumpzelle auch das
zweite Sensorelement die Konzentration des spezi-
fischen Gases in einem breiten Bereich von einer
niedrigen Konzentration zu einer hohen Konzentrati-
on genau erfassen, und zwar beispielsweise vergli-
chen mit einem Sensorelement, das nur eine dieser
Messpumpzellen umfasst.

[0024] In dem zweiten Sensorelement gemal der
vorliegenden Erfindung kann die erste Messpumpzel-
le eine erste Hinauspumpziel-Messelektrode umfas-
sen, die in einem Abschnitt bereitgestellt ist, der von
dem Messgegenstandsgas-Strdmungsabschnitt ver-
schieden ist, und die das Ziel ist, zu dem Sauerstoff,
der in der ersten Messkammer erzeugt wird, hinaus-
gepumpt wird, und die zweite Messpumpzelle kann
eine zweite Hinauspumpziel-Messelektrode umfas-
sen, die in einem Abschnitt bereitgestellt ist, der von
dem Messgegenstandsgas-Strdmungsabschnitt ver-
schieden ist, und die das Ziel ist, zu dem Sauerstoff,
der in der zweiten Messkammer erzeugt wird, hinaus-
gepumpt wird.

[0025] In dem zweiten Sensorelement gemal der
vorliegenden Erfindung kann die erste Messpumpzel-
le ferner eine erste aullere Messelektrode umfassen,
die derart auBerhalb des Elementkérpers bereitge-
stellt ist, dass sie das Messgegenstandsgas kontak-
tiert, und die zweite Messpumpzelle kann ferner ei-
ne zweite dulere Messelektrode umfassen, die der-
art aulRerhalb des Elementkdrpers bereitgestellt ist,
dass sie das Messgegenstandsgas kontaktiert. Die
erste dulRere Messelektrode ist auch ein Beispiel fur
die vorstehend beschriebene erste Hinauspumpziel-
Messelektrode. Die zweite duliere Messelektrode ist
auch ein Beispiel flr die vorstehend beschriebene
zweite Hinauspumpziel-Messelektrode.
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[0026] Der zweite Gassensor gemal der vorliegen-
den Erfindung umfasst: Das vorstehend beschrie-
bene zweite Sensorelement; und eine Vorrichtung
zur Erfassung der Konzentration eines spezifischen
Gases, die einen Modus zur Messung einer niedri-
gen Konzentration und einen Modus zur Messung
einer hohen Konzentration aufweist, wobei der Mo-
dus zur Messung einer niedrigen Konzentration ein
Modus ist, bei dem die erste Messpumpzelle so ge-
steuert wird, dass ein Pumpstrom, der in der ersten
Messpumpzelle flief3t, ein Grenzstrom wird, und auf
der Basis eines Werts des Pumpstroms die Konzen-
tration des spezifischen Gases in dem Messgegen-
standsgas erfasst wird, wobei der Modus zur Mes-
sung einer hohen Konzentration ein Modus ist, bei
dem die zweite Messpumpzelle so gesteuert wird,
dass ein Pumpstrom, der in der zweiten Messpump-
zelle flief3t, ein Grenzstrom wird, und auf der Basis
eines Werts des Pumpstroms die Konzentration des
spezifischen Gases in dem Messgegenstandsgas er-
fasst wird. In im Wesentlichen der gleichen Weise
wie derjenigen des vorstehend beschriebenen ersten
Gassensors erfasst der zweite Gassensor die Kon-
zentration des spezifischen Gases in dem Messge-
genstandsgas auf der Basis des Werts des Pumpst-
roms, der in der ersten Messpumpzelle in dem Mo-
dus zur Messung einer niedrigen Konzentration flief3t,
und kann folglich die Konzentration des spezifischen
Gases, die eine niedrige Konzentration ist, genau er-
fassen. Der zweite Gassensor erfasst auch die Kon-
zentration des spezifischen Gases in dem Messge-
genstandsgas auf der Basis des Werts des Pumpst-
roms, der in der zweiten Messpumpzelle in dem Mo-
dus zur Messung einer hohen Konzentration flief3t,
und kann folglich die Konzentration des spezifischen
Gases, die eine hohe Konzentration ist, genau erfas-
sen.

[0027] Das zweite Sensorelement gemal der vor-
liegenden Erfindung kann eine Ausfiihrungsform nut-
zen, die im Wesentlichen mit verschiedenen Ausflh-
rungsformen des vorstehend beschriebenen ersten
Sensorelements gemaf der vorliegenden Erfindung
identisch ist oder kann zusatzlich einen Aufbau nut-
zen, der im Wesentlichen mit dem vorstehend be-
schriebenen ersten Sensorelement gemafl der vor-
liegenden Erfindung identisch ist. Der zweite Gas-
sensor gemal der vorliegenden Erfindung kann ei-
ne Ausfiihrungsform nutzen, die im Wesentlichen mit
verschiedenen Ausfiihrungsformen des vorstehend
beschriebenen ersten Gassensors gemal der vorlie-
genden Erfindung identisch ist oder kann zusatzlich
einen Aufbau nutzen, der im Wesentlichen mit dem
vorstehend beschriebenen ersten Gassensor gemaf
der vorliegenden Erfindung identisch ist.
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Figurenliste

Fig. 1 ist eine schematische Schnittansicht, die
schematisch ein Beispiel des Aufbaus eines
Gassensors 100 zeigt.

Fig. 2 ist eine schematische Schnittansicht eines
Messgegenstandsgas-Strémungsabschnitts.

Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, das eine elek-
trische Verbindungsbeziehung zwischen einer
Steuervorrichtung 90 und jeder Zelle zeigt.

Fig. 4 zeigt ein Beispiel von V-I-Eigenschaften
einer ersten Messpumpzelle 41a.

Fig. 5 zeigt ein Beispiel einer Entsprechungsbe-
ziehung zwischen einer NOx-Konzentration und
einem Pumpstrom Ip2a.

Fig. 6 zeigt ein Beispiel von V-I-Eigenschaften
einer zweiten Messpumpzelle 41b.

Fig. 7 zeigt ein Beispiel einer Entsprechungsbe-
ziehung zwischen einer NOx-Konzentration und
einem Pumpstrom Ip2b.

Fig. 8 ist ein Flussdiagramm, das ein Beispiel ei-
ner Konzentrationserfassung-Verarbeitungsrou-
tine zeigt.

Fig. 9 ist eine schematische Schnittansicht eines
Messgegenstandsgas-Strémungsabschnitts  in
einer Modifizierung.

Fig. 10 ist eine schematische Schnittansicht ei-
nes vierten Diffusionsrateneinstellabschnitts 60.

Fig. 11 ist eine schematische Schnittansicht des
vierten Diffusionsrateneinstellabschnitts 60 und
eines fiinften Diffusionsrateneinstellabschnitts
62 in einer Modifizierung.

Fig. 12 ist eine schematische Schnittansicht des
vierten Diffusionsrateneinstellabschnitts 60 und
des flunften Diffusionsrateneinstellabschnitts 62
in einer Modifizierung.

Fig. 13 ist eine schematische Schnittan-
sicht eines Messgegenstandsgas-Stromungs-
abschnitts in einer Modifizierung.

Fig. 14 ist eine schematische Schnittansicht des
vierten Diffusionsrateneinstellabschnitts 60 und
des flnften Diffusionsrateneinstellabschnitts 62
in einer Modifizierung.

Fig. 15 ist eine schematische Schnittansicht,
die schematisch ein Beispiel des Aufbaus ei-
nes Gassensors 200 gemaf einer Modifizierung
zeigt.

Fig. 16 ist eine schematische Schnittansicht des
vierten Diffusionsrateneinstellabschnitts 60 und
des flinften Diffusionsrateneinstellabschnitts 62
in einer Modifizierung.
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Fig. 17 ist eine schematische Schnittansicht des
Messgegenstandsgas-Strémungsabschnitts  in
einer Modifizierung.

Fig. 18 ist eine schematische Schnittansicht,
die schematisch ein Beispiel des Aufbaus eines
Gassensors 300 zeigt.

Fig. 19 ist eine schematische Schnittan-
sicht eines Messgegenstandsgas-Stréomungs-
abschnitts in einem Sensorelement 301.

Fig. 20 ist eine schematische Schnittansicht ei-
nes dritten inneren Hohlraums 61, eines vierten
inneren Hohlraums 63 und einer Referenzgas-
kammer 343 in dem Sensorelement 301.

Fig. 21 ist eine schematische Schnittansicht von
Messgegenstandsgas-Strémungsabschnitten in
einer Modifizierung.

Fig. 22 ist eine schematische Schnittansicht von
Messgegenstandsgas-Strémungsabschnitten in
einer Modifizierung.

Beschreibung von Ausflihrungsformen

[0028] Nachstehend wird eine Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen beschrieben. Die Fig. 1 ist eine sche-
matische Schnittansicht, die schematisch ein Beispiel
des Aufbaus eines Gassensors 100 gemald einer
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.
Die Fig. 2 ist eine schematische Schnittansicht ei-
nes Messgegenstandsgas-Stromungsabschnitts. Die
Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, das eine elektrische
Verbindungsbeziehung zwischen einer Steuervor-
richtung 90 und jeder Zelle zeigt. Die Fig. 2 zeigt
einen Teilschnitt entlang der Vorne-hinten-Richtung
und der horizontalen Richtung einer Abstandshalter-
schicht 5 in einem Sensorelement 101. Der Gassen-
sor 100 ist beispielsweise an einer Leitung, wie z.B.
einer Abgasleitung eines Verbrennungsmotors, an-
gebracht. Der Gassensor 100 erfasst die Konzentrati-
on eines spezifischen Gases, wie z.B. NOx oder Am-
moniak, in einem Messgegenstandsgas, das ein Ab-
gas des Verbrennungsmotors ist. In dieser Ausfiih-
rungsform misst der Gassensor 100 eine NOx-Kon-
zentration als Konzentration des spezifischen Gases.
Der Gassensor 100 umfasst das Sensorelement 101
mit einer Ianglichen Quaderform, Zellen 21, 41a, 41b,
50, 80, 81, 82a, 82b und 83, die in das Sensorele-
ment 101 einbezogen sind, und die Steuervorrichtung
90, die variable Stromquellen 24, 46 und 52 und Um-
schalter 85 und 86 aufweist und welche die Gesamt-
heit des Gassensors 100 steuert.

[0029] Das Sensorelement 101 ist ein Element mit
einem Schichtkérper aus sechs Schichten, wobei je-
de davon aus einer Sauerstoffionen-leitenden Fes-
telektrolytschicht aus Zirkoniumoxid (ZrO,) oder der-
gleichen ausgebildet ist. Die sechs Schichten sind
eine erste Substratschicht 1, eine zweite Substrat-
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schicht 2, eine dritte Substratschicht 3, eine ers-
te Festelektrolytschicht 4, die Abstandshalterschicht
5 und eine zweite Festelektrolytschicht 6 und die-
se sind in dieser Reihenfolge von der Unterseite in
der Fig. 1 schichtartig angeordnet. Darliber hinaus
weist der Festelektrolyt, der diese sechs Schichten
bildet, eine hohe Dichte auf und ist gasdicht. Bei-
spielsweise werden Keramikgriinlagen, die den je-
weiligen Schichten entsprechen, einer vorgegebenen
Verarbeitung, einem Strom- bzw. Schaltkreisstruktur-
drucken und dergleichen unterzogen und diese La-
gen werden schichtartig angeordnet und dann ferner
gebrannt, so dass das Sensorelement 101 als Einzel-
form hergestellt wird.

[0030] An der Spitzenseite (linke Endseite in der
Fig. 1) des Sensorelements 101 zwischen der un-
teren Oberflache der zweiten Festelektrolytschicht 6
und der oberen Oberflache der ersten Festelektro-
lytschicht 4 sind ein Gaseinlass 10, ein erster Diffusi-
onsrateneinstellabschnitt 11, ein Pufferraum 12, ein
zweiter Diffusionsrateneinstellabschnitt 13, ein erster
innerer Hohlraum 20, ein dritter Diffusionsratenein-
stellabschnitt 30, ein zweiter innerer Hohlraum 40,
ein vierter Diffusionsrateneinstellabschnitt 60 und ein
dritter innerer Hohlraum 61 aneinander angrenzend
ausgebildet, so dass sie in dieser Reihenfolge mit-
einander in Verbindung stehen. Dartber hinaus sind,
wie es in der Fig. 2 gezeigt ist, in dem zweiten inne-
ren Hohlraum 40 ein finfter Diffusionsrateneinstell-
abschnitt 62 und ein vierter innerer Hohlraum 63 an-
einander angrenzend ausgebildet, so dass sie in die-
ser Reihenfolge in Verbindung stehen. Der fliinfte Dif-
fusionsrateneinstellabschnitt 62 und der vierte innere
Hohlraum 63 sind auf einem Weg des Messgegen-
standsgases bereitgestellt, der nicht durch den vier-
ten Diffusionsrateneinstellabschnitt 60 verlauft. Mit
anderen Worten, der Satz aus dem vierten Diffusi-
onsrateneinstellabschnitt 60 und dem dritten inneren
Hohlraum 61 und der Satz aus dem flinften Diffusi-
onsrateneinstellabschnitt 62 und dem vierten inneren
Hohlraum 63 sind so angeordnet, dass sie parallel
zueinander sind. Der flinfte Diffusionsrateneinstellab-
schnitt 62 weist einen langeren Strémungsweg des
Messgegenstandsgases (Lange in der Vorne-hinten-
Richtung in der Fig. 2) auf als der vierte Diffusions-
rateneinstellabschnitt 60 und folglich weist der funf-
te Diffusionsrateneinstellabschnitt 62 einen hoheren
Diffusionswiderstand auf als der vierte Diffusionsra-
teneinstellabschnitt 60.

[0031] Der Gaseinlass 10, der Pufferraum 12, der
erste innere Hohlraum 20, der zweite innere Hohl-
raum 40, der dritte innere Hohlraum 61 und der vierte
innere Hohlraum 63 bilden einen Raum innerhalb des
Sensorelements 101. Der Raum wird durch Aushoh-
len der Abstandshalterschicht 5 gebildet, wobei des-
sen Oberseite durch die untere Oberflache der zwei-
ten Festelektrolytschicht 6 festgelegt ist, dessen Un-
terseite durch die obere Oberflache der ersten Fes-
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telektrolytschicht 4 festgelegt ist, und eine Seite da-
von durch eine Seitenoberflache der Abstandshalter-
schicht 5 festgelegt ist.

[0032] Der erste Diffusionsrateneinstellabschnitt 11,
der zweite Diffusionsrateneinstellabschnitt 13 und
der dritte Diffusionsrateneinstellabschnitt 30 sind je-
weils als zwei horizontal lange Schlitze (mit Offnun-
gen mit einer Langsrichtung in der Richtung senk-
recht zur Zeichnung in der Fig. 1) bereitgestellt (vgl.
auch die Fig. 2). Dariber hinaus sind der vierte Dif-
fusionsrateneinstellabschnitt 60 und der finfte Dif-
fusionsrateneinstellabschnitt 62 jeweils als einzel-
ner horizontal langer Schlitz (mit einer Offnung mit
einer Langsrichtung in der Richtung senkrecht zur
Zeichnung in der Fig. 1) bereitgestellt, der als Licke
von der unteren Oberflache der zweiten Festelektro-
lytschicht 6 ausgebildet ist (vgl. auch die Fig. 2). Es
sollte beachtet werden, dass die Teile von dem Gas-
einlass 10 zu dem dritten inneren Hohlraum 61 und
dem vierten inneren Hohlraum 63 auch als Messge-
genstandsgas-Strémungsabschnitt bezeichnet wer-
den.

[0033] Uber den Messgegenstandsgas-Strémungs-
abschnitt von der Spitzenseite hinaus ist ein Refe-
renzgas-Einfiihrungsraum 43 an einer Position zwi-
schen der oberen Oberflache der dritten Substrat-
schicht 3 und der unteren Oberflache der Abstand-
shalterschicht 5 bereitgestellt, wobei eine Seite da-
von durch eine Seitenoberflaiche der ersten Feste-
lektrolytschicht 4 festgelegt ist. Als Referenzgas zur
Messung der NOx-Konzentration wird beispielswei-
se atmospharische Luft in den Referenzgas-Einfiih-
rungsraum 43 eingefihrt.

[0034] Eine  atmosphéarische  Luft-Einfiihrungs-
schicht 48 ist aus einer porésen Keramik ausgebil-
det und das Referenzgas wird durch den Referenz-
gas-Einfiihrungsraum 43 in die atmosphéarische Luft-
Einfihrungsschicht 48 eingefiihrt. Darliber hinaus ist
die atmosphérische Luft-Einfilhrungsschicht 48 so
ausgebildet, dass sie eine Referenzelektrode 42 be-
deckt.

[0035] Die Referenzelekirode 42 ist eine Elektrode,
die zum Anordnen zwischen der oberen Oberflache
der dritten Substratschicht 3 und der ersten Feste-
lektrolytschicht 4 ausgebildet ist. Wie es vorstehend
beschrieben ist, ist die Referenzelektrode 42 durch
die atmospharische Luft-Einfihrungsschicht 48 um-
geben, die mit dem Referenzgas-Einfuhrungsraum
43 verbunden ist. Darliber hinaus kann, wie es spater
beschrieben ist, die Referenzelektrode 42 zum Mes-
sen der Sauerstoffkonzentrationen (Sauerstoffparti-
aldriicke) innerhalb des ersten inneren Hohlraums
20, des zweiten inneren Hohlraums 40, des dritten
inneren Hohlraums 61 und des vierten inneren Hohl-
raums 63 verwendet werden. Die Referenzelektrode
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42 ist als porése Cermetelektrode (z.B. eine Cerme-
telektrode aus Pt und ZrO,) ausgebildet.

[0036] In dem Messgegenstandsgas-Stréomungsab-
schnitt ist der Gaseinlass 10 ein Teil, der zu einem
AuRenraum offen ist, und das Messgegenstandsgas
wird von dem AufRenraum durch den Gaseinlass 10 in
das Sensorelement 101 aufgenommen. Der erste Dif-
fusionsrateneinstellabschnitt 11 ist ein Teil, der einen
vorgegebenen Diffusionswiderstand auf das Messge-
genstandsgas auslbt, das durch den Gaseinlass 10
aufgenommen wird. Der Pufferraum 12 ist ein Raum,
der zum Leiten des Messgegenstandsgases, das von
dem ersten Diffusionsrateneinstellabschnitt 11 einge-
fuhrt wird, zu dem zweiten Diffusionsrateneinstellab-
schnitt 13 bereitgestellt ist. Der zweite Diffusionsra-
teneinstellabschnitt 13 ist ein Teil, der einen vorge-
gebenen Diffusionswiderstand auf das Messgegen-
standsgas ausiibt, das von dem Pufferraum 12 in den
ersten inneren Hohlraum 20 eingefiihrt wird. Wenn
das Messgegenstandsgas von aufierhalb des Sen-
sorelements 101 in den ersten inneren Hohlraum 20
eingefiihrt wird, wird das Messgegenstandsgas, das
aufgrund von Anderungen des Drucks des Messge-
genstandsgases in dem Aufienraum (Pulsierungen
des Abgasdrucks, wenn das Messgegenstandsgas
ein Abgas eines Kraftfahrzeugs ist) durch den Gas-
einlass 10 rasch in das Sensorelement 101 aufge-
nommen wird, nicht direkt in den ersten inneren Hohl-
raum 20 eingeflhrt, sondern wird in den ersten inne-
ren Hohlraum 20 eingefiihrt, nachdem die Anderun-
gen des Drucks des Messgegenstandsgases durch
den ersten Diffusionsrateneinstellabschnitt 11, den
Pufferraum 12 und den zweiten Diffusionsratenein-
stellabschnitt 13 kompensiert worden sind. Folglich
sind die Anderungen des Drucks des Messgegen-
standsgases, das in den ersten inneren Hohlraum 20
eingefiihrt werden soll, nahezu vernachlassigbar. Der
erste innere Hohlraum 20 ist als Raum zum Einstel-
len des Sauerstoffpartialdrucks in dem Messgegen-
standsgas bereitgestellt, das durch den zweiten Dif-
fusionsrateneinstellabschnitt 13 eingeflhrt wird. Der
Sauerstoffpartialdruck wird durch den Betrieb der
Hauptpumpzelle 21 eingestellt.

[0037] Die Hauptpumpzelle 21 ist eine elektrochemi-
sche Pumpzelle, die eine innere Pumpelektrode 22,
eine aullere Pumpelektrode 23 und die zweite Feste-
lektrolytschicht 6, die zwischen diesen Elektroden an-
geordnet ist, umfasst. Die innere Pumpelektrode 22
weist einen oberen Elektrodenabschnitt 22a auf, der
auf im Wesentlichen der gesamten Oberflache der
unteren Oberflache der zweiten Festelektrolytschicht
6 bereitgestellt ist, die auf den ersten inneren Hohl-
raum 20 gerichtet ist. Die dulere Pumpelektrode 23
ist so bereitgestellt, dass sie zu dem Auflenraum in
einem Bereich freiliegt, der dem oberen Elektroden-
abschnitt 22a auf der oberen Oberflache der zweiten
Festelektrolytschicht 6 entspricht.
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[0038] Die innere Pumpelektrode 22 ist auf der obe-
ren und unteren Festelektrolytschicht (der zweiten
Festelektrolytschicht 6 und der ersten Festelektro-
lytschicht 4) ausgebildet, die den ersten inneren Hohl-
raum 20 und die Abstandshalterschicht 5, welche die
Seitenwande bildet, festlegen. Insbesondere ist der
obere Elektrodenabschnitt 22a auf der unteren Ober-
flache der zweiten Festelektrolytschicht 6 ausgebil-
det, welche die obere Oberflache des ersten inne-
ren Hohlraums 20 bildet, und ein unterer Elektroden-
abschnitt 22b ist auf der oberen Oberflache der ers-
ten Festelektrolytschicht 4 ausgebildet, welche die
untere Oberflache des ersten inneren Hohlraums 20
bildet. Ferner sind zum miteinander Verbinden des
oberen Elektrodenabschnitts 22a und des unteren
Elektrodenabschnitts 22b Seitenelektrodenabschnit-
te 22¢ (vgl. die Fig. 2) auf Seitenwandoberflachen (in-
neren Oberflachen) der Abstandshalterschicht 5 aus-
gebildet, die beide Seitenwandabschnitte des ersten
inneren Hohlraums 20 bildet. Die innere Pumpelek-
trode 22 ist so angeordnet, dass sie eine Tunnelstruk-
tur in dem Teil aufweist, bei dem die Seitenelektro-
denabschnitte 22¢ angeordnet sind.

[0039] Die innere Pumpelektrode 22 und die auliere
Pumpelektrode 23 sind jeweils als porése Cermete-
lektrode (z.B. eine Cermetelektrode aus Pt und ZrO,,
die 1 % Au enthalt) ausgebildet. Es sollte beach-
tet werden, dass die innere Pumpelektrode 22, die
das Messgegenstandsgas kontaktieren soll, aus ei-
nem Material ausgebildet ist, dessen Reduktionsver-
mogen fir NOx-Komponenten in dem Messgegen-
standsgas vermindert ist.

[0040] Durch Anlegen einer gewiinschten Spannung
Vp0 zwischen der inneren Pumpelektrode 22 und der
auleren Pumpelektrode 23 wird bewirkt, dass ein
Pumpstrom Ip0 zwischen der inneren Pumpelektrode
22 und der auleren Pumpelektrode 23 in der positi-
ven Richtung oder in der negativen Richtung flieRt, so
dass die Hauptpumpzelle 21 Sauerstoff von dem ers-
ten inneren Hohlraum 20 zu dem AufRenraum hinaus-
pumpen kann oder Sauerstoff von dem Aufienraum
zu dem ersten inneren Hohlraum 20 hineinpumpen
kann.

[0041] Darlber hinaus ist zum Erfassen der Sauer-
stoffkonzentration (Sauerstoffpartialdruck) in der At-
mosphare in dem ersten inneren Hohlraum 20 eine
elektrochemische Sensorzelle, d.h., eine Sauerstoff-
partialdruck-Erfassungssensorzelle zur Hauptpump-
steuerung 80, durch die innere Pumpelektrode 22,
die zweite Festelektrolytschicht 6, die Abstandshal-
terschicht 5, die erste Festelektrolytschicht 4, die drit-
te Substratschicht 3 und die Referenzelektrode 42
ausgebildet.

[0042] Die Sauerstoffkonzentration (der Sauerstoff-
partialdruck) innerhalb des ersten inneren Hohlraums
20 wird durch Messen einer elektromotorischen Kraft
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(Spannung VO0) in der Sauerstoffpartialdruck-Erfas-
sungssensorzelle zur Hauptpumpsteuerung 80 be-
stimmt. Darlber hinaus wird der Pumpstrom Ip0
durch eine Regelung der Spannung VpO0 der varia-
blen Stromquelle 24 derart gesteuert, dass die Span-
nung VO einen Zielwert erreicht. Folglich kann die
Sauerstoffkonzentration innerhalb des ersten inneren
Hohlraums 20 bei einem vorgegebenen konstanten
Wert gehalten werden.

[0043] Der dritte Diffusionsrateneinstellabschnitt 30
ist ein Teil, der einen vorgegebenen Diffusionswi-
derstand auf das Messgegenstandsgas austibt, in
dem die Sauerstoffkonzentration (der Sauerstoffpar-
tialdruck) durch den Betrieb der Hauptpumpzelle 21
innerhalb des ersten inneren Hohlraums 20 gesteu-
ert bzw. eingestellt wird. Der dritte Diffusionsratenein-
stellabschnitt 30 leitet das Messgegenstandsgas zu
dem zweiten inneren Hohlraum 40.

[0044] Der zweite innere Hohlraum 40 ist als Raum
zum weiteren Einstellen des Sauerstoffpartialdrucks
des Messgegenstandsgases, das im Vorhinein einer
Einstellung der Sauerstoffkonzentration (des Sauer-
stoffpartialdrucks) innerhalb des ersten inneren Hohl-
raums 20 unterzogen worden ist und dann durch den
dritten Diffusionsrateneinstellabschnitt 30 eingefiihrt
wird, unter Verwendung einer Hilfspumpzelle 50 be-
reitgestellt. Folglich kann die Sauerstoffkonzentrati-
on innerhalb des zweiten inneren Hohlraums 40 mit
einer hohen Genauigkeit konstant gehalten werden
und dadurch kann der Gassensor 100 die NOx-Kon-
zentration genau messen.

[0045] Die Hilfspumpzelle 50 ist eine elektrochemi-
sche Hilfspumpzelle, die eine Hilfspumpelektrode 51,
die auBere Pumpelektrode 23 (nicht auf die duRe-
re Pumpelektrode 23 beschrankt und eine geeignete
Elektrode auRerhalb des Sensorelements 101 kann
ausreichen) und die zweite Festelektrolytschicht 6
umfasst. Die Hilfspumpelektrode 50 weist einen obe-
ren Elektrodenabschnitt 51a auf, der auf im Wesent-
lichen der gesamten unteren Oberflache der zweiten
Festelektrolytschicht 6 bereitgestellt ist, die auf den
zweiten inneren Hohlraum 40 gerichtet ist.

[0046] Die Hilfspumpelektrode 51 ist derart inner-
halb des zweiten inneren Hohlraums 40 angeordnet,
dass sie eine Tunnelstruktur aufweist, die im We-
sentlichen mit derjenigen der inneren Pumpelektro-
de 22 identisch ist, die innerhalb des ersten inneren
Hohlraums 20 bereitgestellt ist. D.h., der obere Elek-
trodenabschnitt 51a ist auf der zweiten Festelektro-
lytschicht 6 ausgebildet, welche die obere Oberfla-
che des zweiten inneren Hohlraums 40 bildet, und
ein unterer Elektrodenabschnitt 51 b ist auf der ersten
Festelektrolytschicht 4 ausgebildet, welche die un-
tere Oberflache des zweiten inneren Hohlraums 40
bildet. Ferner sind Seitenelektrodenabschnitte 51c¢
(vgl. die Fig. 2), die den oberen Elektrodenabschnitt
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51a und den unteren Elektrodenabschnitt 51b mitein-
ander verbinden, auf beiden Seitenwandoberflachen
der Abstandshalterschicht 5 ausgebildet, die Seiten-
wande des zweiten inneren Hohlraums 40 bildet. Die
Hilfspumpelektrode 51 weist eine Tunnelstruktur auf.
Es sollte beachtet werden, dass die Hilfspumpelek-
trode 51 wie die innere Pumpelektrode 22 aus ei-
nem Material ausgebildet ist, dessen Reduktionsver-
mogen fir NOx-Komponenten in dem Messgegen-
standsgas vermindert ist.

[0047] Durch Anlegen einer gewlinschten Spannung
Vp1 zwischen der Hilfspumpelektrode 51 und der au-
Reren Pumpelektrode 23 kann die Hilfspumpzelle 50
Sauerstoff von dem zweiten inneren Hohlraum 40 zu
dem AuRenraum hinauspumpen oder kann Sauer-
stoff von dem Auflienraum zu dem zweiten inneren
Hohlraum 40 hineinpumpen.

[0048] Darliber hinaus ist zum Steuern bzw. Einstel-
len des Sauerstoffpartialdrucks in der Atmosphéare in
dem zweiten inneren Hohlraum 40 eine elektrochemi-
sche Sensorzelle, d.h., eine Sauerstoffpartialdruck-
Erfassungssensorzelle zur Hilfspumpsteuerung 81,
durch die Hilfspumpelektrode 51, die Referenzelek-
trode 42, die zweite Festelektrolytschicht 6, die Ab-
standshalterschicht 5, die erste Festelektrolytschicht
4 und die dritte Substratschicht 3 ausgebildet.

[0049] Es sollte beachtet werden, dass die Hilfs-
pumpzelle 50 ein Pumpen bei der variablen Strom-
quelle 52 durchfihrt, deren Spannung auf der Ba-
sis einer elektromotorischen Kraft (Spannung V1) ge-
steuert wird, die durch die Sauerstoffpartialdruck-Er-
fassungssensorzelle zur Hilfspumpsteuerung 81 er-
fasst wird. Folglich wird der Sauerstoffpartialdruck in
der Atmosphare innerhalb des zweiten inneren Hohl-
raums 40 auf einen niedrigen Partialdruck eingestellt,
der die NOx-Messung im Wesentlichen nicht beein-
flusst.

[0050] Daruber hinaus wird einhergehend damit ein
Pumpstrom Ip1 davon zum Steuern der elektromoto-
rischen Kraft der Sauerstoffpartialdruck-Erfassungs-
sensorzelle zur Hauptpumpsteuerung 80 verwendet.
Insbesondere wird der Pumpstrom Ip1 in die Sau-
erstoffpartialdruck-Erfassungssensorzelle zur Haupt-
pumpsteuerung 80 als Steuersignal eingespeist und
der vorstehend genannte Zielwert der Spannung VO
davon wird derart gesteuert, dass der Gradient des
Sauerstoffpartialdrucks in dem Messgegenstands-
gas, das von dem dritten Diffusionsrateneinstellab-
schnitt 30 in den zweiten inneren Hohlraum 40 einge-
fuhrt wird, so gesteuert wird, dass er stets konstant
ist. In einem Fall der Verwendung als NOx-Sensor
wird der Sauerstoffpartialdruck innerhalb des zweiten
inneren Hohlraums 40 durch den Betrieb der Haupt-
pumpzelle 21 und der Hilfspumpzelle 50 bei einem
konstanten Wert von etwa 0,001 ppm gehalten. Der
erste innere Hohlraum 20 und der zweite innere Hohl-
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raum 40 sind jeweils ein Beispiel einer Sauerstoffkon-
zentration-Einstellkammer und die Hauptpumpzelle
21 und die Hilfspumpzelle 50 sind jeweils ein Beispiel
einer Einstellpumpzelle.

[0051] Der vierte Diffusionsrateneinstellabschnitt 60
ist ein Teil, der einen vorgegebenen Diffusionswi-
derstand auf das Messgegenstandsgas austibt, in
dem die Sauerstoffkonzentration (der Sauerstoffpar-
tialdruck) durch den Betrieb der Hilfspumpzelle 50 in-
nerhalb des zweiten inneren Hohlraums 40 gesteu-
ert bzw. eingestellt wird. Der vierte Diffusionsraten-
einstellabschnitt 60 leitet das Messgegenstandsgas
zu dem dritten inneren Hohlraum 61. Der vierte Dif-
fusionsrateneinstellabschnitt 60 weist eine Rolle des
Beschrankens der Menge von NOx auf, das in den
dritten inneren Hohlraum 61 stréomt.

[0052] Der dritte innere Hohlraum 61 ist als Raum
zum Durchfiihren einer Verarbeitung, die mit der
Messung der Stickstoffoxid (NOx)-Konzentration in
dem Messgegenstandsgas zusammenhangt, mit
dem Messgegenstandsgas bereitgestellt, das im Vor-
hinein einer Einstellung der Sauerstoffkonzentration
(des Sauerstoffpartialdrucks) innerhalb des zweiten
inneren Hohlraums 40 unterzogen worden ist und
dann durch den vierten Diffusionsrateneinstellab-
schnitt 60 eingeflihrt wird. Der vierte innere Hohlraum
63 ist als Raum zum Durchfiihren einer Verarbeitung,
die mit der Messung der Stickstoffoxid (NOx)-Kon-
zentration in dem Messgegenstandsgas zusammen-
hangt, mit dem Messgegenstandsgas bereitgestellt,
das im Vorhinein einer Einstellung der Sauerstoff-
konzentration (des Sauerstoffpartialdrucks) innerhalb
des zweiten inneren Hohlraums 40 unterzogen wor-
den ist und dann durch den funften Diffusionsraten-
einstellabschnitt 62 eingefiihrt wird. Die Messung der
NOx-Konzentration wird vorwiegend durch jedweden
des Betriebs einer ersten Messpumpzelle 41a in dem
dritten inneren Hohlraum 61 und des Betriebs ei-
ner zweiten Messpumpzelle 41b in dem vierten in-
neren Hohlraum 63 durchgefiihrt. Wie es spater de-
tailliert beschrieben ist, ist die erste Messpumpzel-
le 41a zum Erfassen der NOx-Konzentration geeig-
net, die eine vergleichsweise niedrige Konzentration
ist, und die zweite Messpumpzelle 41b ist zum Er-
fassen der NOx-Konzentration geeignet, die eine ver-
gleichsweise hohe Konzentration ist. Der vierte Diffu-
sionsrateneinstellabschnitt 60 ist ein Beispiel fir ei-
nen ersten Messelektrode-Diffusionsrateneinstellab-
schnitt und der funfte Diffusionsrateneinstellabschnitt
62 ist ein Beispiel fir einen zweiten Messelektro-
de-Diffusionsrateneinstellabschnitt. Der dritte innere
Hohlraum 61 ist ein Beispiel fir eine erste Messkam-
mer und der vierte innere Hohlraum 63 ist ein Beispiel
fur eine zweite Messkammer.

[0053] Die erste Messpumpzelle 41a misst die NOx-
Konzentration in dem Messgegenstandsgas inner-
halb des dritten inneren Hohlraums 61. Die erste
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Messpumpzelle 41aist eine elektrochemische Pump-
zelle, die eine erste Messelektrode 44, die auf der
oberen Oberflache der ersten Festelektrolytschicht
4 bereitgestellt ist, die auf den dritten inneren Hohl-
raum 61 gerichtet ist, die duRere Pumpelektrode 23,
die zweite Festelektrolytschicht 6, die Abstandshal-
terschicht 5 und die erste Festelektrolytschicht 4 um-
fasst. Die zweite Messpumpzelle 41b misst die NOx-
Konzentration in dem Messgegenstandsgas inner-
halb des vierten inneren Hohlraums 63. Die zwei-
te Messpumpzelle 41b ist eine elektrochemische
Pumpzelle, die eine zweite Messelektrode 45, die
auf der oberen Oberflache der ersten Festelektro-
lytschicht 4 bereitgestellt ist, die auf den vierten in-
neren Hohlraum 63 gerichtet ist, die aulRere Pum-
pelektrode 23, die zweite Festelektrolytschicht 6, die
Abstandshalterschicht 5 und die erste Festelektro-
lytschicht 4 umfasst. Die erste Messelektrode 44 und
die zweite Messelektrode 45 sind porése Cermete-
lektroden, die aus einem Material ausgebildet sind,
dessen Reduktionsvermogen fiir NOx-Komponenten
in dem Messgegenstandsgas erhoht ist, so dass es
hoher ist als dasjenige der inneren Pumpelektrode
22. Die erste Messelektrode 44 dient auch als NOx-
reduzierender Katalysator zum Reduzieren von NOXx,
das in der Atmosphare innerhalb des dritten inne-
ren Hohlraums 61 vorliegt. Die zweite Messelektrode
45 dient auch als NOxreduzierender Katalysator zum
Reduzieren von NOx, das in der Atmosphére inner-
halb des vierten inneren Hohlraums 63 vorliegt.

[0054] Die erste Messpumpzelle 41a kann Sauer-
stoff, der durch die Zersetzung von Stickstoffoxid in
der Atmosphare um die erste Messelektrode 44 er-
zeugt worden ist, hinauspumpen, und kann die Men-
ge des erzeugten Sauerstoffs als Pumpstrom Ip2a er-
fassen. Die zweite Messpumpzelle 41b kann Sauer-
stoff, der durch die Zersetzung von Stickstoffoxid in
der Atmosphare um die zweite Messelektrode 45 er-
zeugt worden ist, hinauspumpen, und kann die Men-
ge des erzeugten Sauerstoffs als Pumpstrom Ip2b
erfassen.

[0055] Darlber hinaus ist zum Erfassen des Sau-
erstoffpartialdrucks um die erste Messelektrode 44
eine elektrochemische Sensorzelle, d.h., eine ers-
te Sauerstoffpartialdruck-Erfassungssensorzelle zur
Messpumpsteuerung 82a, durch die erste Festelek-
trolytschicht 4, die dritte Substratschicht 3, die erste
Messelektrode 44 und die Referenzelektrode 42 aus-
gebildet. Entsprechend ist zum Erfassen des Sau-
erstoffpartialdrucks um die zweite Messelektrode 45
eine elektrochemische Sensorzelle, d.h., eine zwei-
te Sauerstoffpartialdruck-Erfassungssensorzelle zur
Messpumpsteuerung 82b, durch die erste Festelek-
trolytschicht 4, die dritte Substratschicht 3, die zwei-
te Messelektrode 45 und die Referenzelekirode 42
ausgebildet. Die variable Stromquelle 46 wird auf der
Basis von einem von einer elektromotorischen Kraft
(Spannung V2a), die durch die erste Sauerstoffparti-
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aldruck-Erfassungssensorzelle zur Messpumpsteue-
rung 82a erfasst wird, und einer elektromotorischen
Kraft (Spannung V2b), die durch die zweite Sau-
erstoffpartialdruck-Erfassungssensorzelle zur Mess-
pumpsteuerung 82b erfasst wird, gesteuert.

[0056] Nachstehend wird ein Fall beschrieben, bei
dem die erste Messpumpzelle 41a verwendet wird.
Das Messgegenstandsgas, das in den zweiten inne-
ren Hohlraum 40 geleitet worden ist, in dem der Sau-
erstoffpartialdruck gesteuert bzw. eingestellt wird, tritt
durch den vierten Diffusionsrateneinstellabschnitt 60
hindurch und erreicht die erste Messelektrode 44 in-
nerhalb des dritten inneren Hohlraums 61. In dem
Messgegenstandsgas in der Umgebung der ersten
Messelektrode 44 wird Stickstoffoxid reduziert, so
dass Sauerstoff erzeugt wird (2 NO - N, + O,).
Der erzeugte Sauerstoff wird einem Pumpen durch
die erste Messpumpzelle 41a unterzogen. Bei die-
sem Vorgang wird eine Spannung Vp2 der varia-
blen Stromquelle 46 so gesteuert, dass die Span-
nung V2a, die durch die erste Sauerstoffpartialdruck-
Erfassungssensorzelle zur Messpumpsteuerung 82a
erfasst wird, konstant wird (Zielwert). Da die Men-
ge von Sauerstoff, die in der Umgebung der ers-
ten Messelektrode 44 erzeugt wird, proportional zur
Konzentration von Stickstoffoxid in dem Messgegen-
standsgas ist, wird die Stickstoffoxidkonzentration in
dem Messgegenstandsgas unter Verwendung des
Pumpstroms Ip2a in der ersten Messpumpzelle 41a
berechnet.

[0057] Ein Fall, bei dem die zweite Messpumpzel-
le 41b verwendet wird, ist im Wesentlichen mit dem
Vorstehenden identisch. D.h., zuerst tritt das Mess-
gegenstandsgas, das in den zweiten inneren Hohl-
raum 40 geleitet worden ist, in dem der Sauerstoff-
partialdruck gesteuert bzw. eingestellt wird, durch
den funften Diffusionsrateneinstellabschnitt 62 hin-
durch und erreicht die zweite Messelektrode 45 in-
nerhalb des vierten inneren Hohlraums 63. In dem
Messgegenstandsgas in der Umgebung der zwei-
ten Messelektrode 45 wird Stickstoffoxid reduziert,
so dass Sauerstoff erzeugt wird (2 NO - N, + O,).
Der erzeugte Sauerstoff wird einem Pumpen durch
die zweite Messpumpzelle 41b unterzogen. Bei die-
sem Vorgang wird die Spannung Vp2 der variablen
Stromquelle 46 so gesteuert, dass die Spannung
V2b, die durch die zweite Sauerstoffpartialdruck-Er-
fassungssensorzelle zur Messpumpsteuerung 82b
erfasst wird, konstant wird (Zielwert). Da die Men-
ge von Sauerstoff, die in der Umgebung der zwei-
ten Messelektrode 45 erzeugt wird, proportional zur
Konzentration von Stickstoffoxid in dem Messgegen-
standsgas ist, wird die Stickstoffoxidkonzentration in
dem Messgegenstandsgas unter Verwendung des
Pumpstroms Ip2b in der zweiten Messpumpzelle 41b
berechnet.

11/47



DE 10 2021 001 436 A1

[0058] Dartiber hinaus ist eine elektrochemische
Sensorzelle 83 durch die zweite Festelektrolytschicht
6, die Abstandshalterschicht 5, die erste Festelek-
trolytschicht 4, die dritte Substratschicht 3, die au-
Rere Pumpelektrode 23 und die Referenzelektrode
42 ausgebildet. Auf der Basis einer elektromotori-
schen Kraft (Spannung Vref), die durch die Sensor-
zelle 83 erhalten wird, kann der Sauerstoffpartial-
druck in dem Messgegenstandsgas aufierhalb des
Sensors erfasst werden.

[0059] In dem Gassensor 100 mit einem solchen
Aufbau werden die Hauptpumpzelle 21 und die Hilfs-
pumpzelle 50 aktiviert, so dass die erste Messpump-
zelle 41a und die zweite Messpumpzelle 41b mit
dem Messgegenstandsgas versorgt werden, in dem
der Sauerstoffpartialdruck stets bei einem konstan-
ten niedrigen Wert gehalten wird (einem Wert, der die
NOx-Messung im Wesentlichen nicht beeinflusst).
Demgemal kann die NOx-Konzentration in dem
Messgegenstandsgas auf der Basis des Pumpstroms
Ip2a oder des Pumpstroms Ip2b, dessen FlielRen
durch die erste Messpumpzelle 41a oder die zweite
Messpumpzelle 41b bewirkt wird, die Sauerstoff, der
durch Reduzieren von NOx etwa proportional zu der
NOx-Konzentration in dem Messgegenstandsgas er-
zeugt wird, hinauspumpt.

[0060] Das Sensorelement 101 umfasst ferner eine
Heizeinrichtungseinheit 70, die eine Rolle bei der Ein-
stellung von Temperaturen zum Erwarmen des Sen-
sorelements 101 und dem Warmhalten des Sensor-
elements 101 zum Erhéhen der Sauerstoffionenleit-
fahigkeit des Festelektrolyten spielt. Die Heizeinrich-
tungseinheit 70 umfasst eine Heizeinrichtungsverbin-
derelektrode 71, eine Heizeinrichtung 72, ein Durch-
gangsloch 73, eine Heizeinrichtungsisolierschicht 74
und ein Druckablassloch 75.

[0061] Die Heizeinrichtungsverbinderelektrode 71
ist eine Elektrode, die in Kontakt mit der unteren
Oberflache der ersten Substratschicht 1 ausgebildet
ist. Durch Verbinden der Heizeinrichtungsverbinder-
elektrode 71 mit einer externen Stromquelle kann der
Heizeinrichtungseinheit 70 von auferhalb Strom zu-
gefihrt werden.

[0062] Die Heizeinrichtung 72 ist ein elektrischer Wi-
derstand, der so ausgebildet ist, dass er vertikal zwi-
schen der zweiten Substratschicht 2 und der drit-
ten Substratschicht 3 gehalten ist. Die Heizeinrich-
tung 72 ist mit der Heizeinrichtungsverbinderelek-
trode 71 Uber das Durchgangsloch 73 verbunden.
Die Heizeinrichtung 72 erzeugt Warme als Reaktion
auf Strom, der dieser von auRerhalb durch die Heiz-
einrichtungsverbinderelektrode 71 zugefihrt wird, so
dass der Festelektrolyt, der das Sensorelement 101
bildet, erwarmt wird und der Festelektrolyt warmge-
halten wird.
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[0063] Die Heizeinrichtung 72 ist in dem gesamten
Bereich von dem ersten inneren Hohlraum 20 zu dem
dritten inneren Hohlraum 61 eingebettet und kann die
Temperatur des gesamten Sensorelements 101 auf
eine Temperatur einstellen, bei welcher der Festelek-
trolyt aktiv ist.

[0064] Die Heizeinrichtungsisolierschicht 74 ist eine
Isolierschicht, die aus einem Isolator, wie z.B. Alumi-
niumoxid, auf der oberen und der unteren Oberflache
der Heizeinrichtung 72 ausgebildet ist. Die Heizein-
richtungsisolierschicht 74 ist so ausgebildet, dass ei-
ne elektrische Isolierung zwischen der zweiten Sub-
stratschicht 2 und der Heizeinrichtung 72 und eine
elektrische Isolierung zwischen der dritten Substrat-
schicht 3 und der Heizeinrichtung 72 bereitgestellt
werden.

[0065] Das Druckablassloch 75 ist ein Teil, der so
bereitgestellt ist, dass er sich durch die dritte Sub-
stratschicht 3 und die atmospharische Luft-Einflih-
rungsschicht 48 erstreckt und mit dem Referenzgas-
Einfihrungsraum 43 in Verbindung steht. Das Druck-
ablassloch 75 ist so ausgebildet, dass es eine Zu-
nahme des Innendrucks vermindert, der durch ei-
nen Temperaturanstieg in der Heizeinrichtungsiso-
lierschicht 74 verursacht wird.

[0066] Die Steuervorrichtung 90 umfasst die vorste-
hend beschriebenen variablen Stromquellen 24, 46
und 52, die Umschalter 85 und 86 zum Umschal-
ten, ob eine der ersten Messpumpzelle 41a und der
zweiten Messpumpzelle 41b gesteuert wird, und ei-
ne Steuereinheit 91. Die Steuereinheit 91 ist ein Mi-
kroprozessor, der eine CPU 92, einen RAM, der nicht
gezeigt ist, eine Speichereinheit 94, usw., umfasst.
Die Speichereinheit 94 ist beispielsweise ein nicht-
flichtiger Speicher, wie z.B. ein ROM, und ist eine
Vorrichtung, die verschiedene Arten von Daten spei-
chert. Die Steuereinheit 91 erhélt die Spannung VO,
die durch die Sauerstoffpartialdruck-Erfassungssen-
sorzelle zur Hauptpumpsteuerung 80 erfasst wird, die
Spannung V1, die durch die Sauerstoffpartialdruck-
Erfassungssensorzelle zur Hilfspumpsteuerung 81
erfasst wird, die Spannung Vref, die durch die Sen-
sorzelle 83 erfasst wird, den Pumpstrom Ip0, der
durch die Hauptpumpzelle 21 erfasst wird, und den
Pumpstrom Ip1, der durch die Hilfspumpzelle 50 er-
fasst wird. Die Steuereinheit 91 gibt ein Steuersignal
an die variablen Stromquellen 24 und 52 zum Steu-
ern der Spannungen Vp0 und Vp1 aus, die von den
variablen Stromquellen 24 und 52 ausgegeben wer-
den, wodurch die Hauptpumpzelle 21 und die Hilfs-
pumpzelle 50 gesteuert werden. Durch Umschalten
einer elektrischen Schaltkreisverbindung unter Ver-
wendung des Umschalters 85 erhalt die Steuerein-
heit 91 selektiv eine der Spannung V2a, die durch
die erste Sauerstoffpartialdruck-Erfassungssensor-
zelle zur Messpumpsteuerung 82a erfasst wird, und
der Spannung V2b, die durch die zweite Sauerstoff-
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partialdruck-Erfassungssensorzelle zur Messpump-
steuerung 82b erfasst wird. Darliber hinaus schaltet
durch Umschalten einer elektrischen Schaltkreisver-
bindung unter Verwendung des Umschalters 86 die
Steuereinheit 91 selektiv, ob das Steuerziel eine der
ersten Messpumpzelle 41a und der zweiten Mess-
pumpzelle 41b ist. Insbesondere schaltet durch Um-
schalten des Umschalters 86 die Steuereinheit 91, ob
die Spannung Vp2 der variablen Stromquelle 46 an
eine der ersten Messpumpzelle 41a und der zweiten
Messpumpzelle 41b angelegt werden soll und schal-
tet auch zum Erhalten von einem des Pumpstroms
Ip2a, der in der ersten Messpumpzelle 41a flief3t,
und des Pumpstroms Ip2b, der in der zweiten Mess-
pumpzelle 41b flieRt. Die Speichereinheit 94 spei-
chert auch Zielwerte V0*, V1* und V2*, die spater
beschrieben werden. Durch Bezugnahme auf diese
Zielwerte VO*, V1* und V2* steuert die CPU 92 der
Steuereinheit 91 die Zellen 21, 41a, 41b und 50. Die
CPU 92 steuert auch die Heizeinrichtung 72.

[0067] Die Steuereinheit 91 fiihrt eine Regelung der
Spannung VpO0 der variablen Stromquelle 24 derart
durch, dass die Spannung VO einen Zielwert erreicht
(als Zielwert VO* bezeichnet) (d.h., die Sauerstoff-
konzentration in dem ersten inneren Hohlraum 20 er-
reicht eine Zielkonzentration).

[0068] Die Steuereinheit 91 fihrt auch eine Rege-
lung der Spannung Vp1 der variablen Stromquelle
52 derart durch, dass die Spannung V1 einen kon-
stanten Wert erreicht (als Zielwert V1* bezeichnet)
(d.h., die Sauerstoffkonzentration in dem zweiten in-
neren Hohlraum 40 erreicht eine vorgegebene nied-
rige Sauerstoffkonzentration, welche die NOx-Mes-
sung im Wesentlichen nicht beeinflusst). Zusatzlich
stellt die Steuereinheit 91 den Zielwert VO* der Span-
nung VO auf der Basis des Pumpstroms Ip1 derart
ein (regelt diesen derart), dass der Pumpstrom Ip1,
bei dem bewirkt wird, dass er durch die Spannung
Vp1 flieldt, einen konstanten Wert erreicht (als Ziel-
wert Ip1* bezeichnet). Demgemal bleibt der Gradi-
ent des Sauerstoffpartialdrucks in dem Messgegen-
standsgas, das von dem dritten Diffusionsratenein-
stellabschnitt 30 in den zweiten inneren Hohlraum 40
eingefihrt werden soll, stets konstant. Darlber hin-
aus wird der Sauerstoffpartialdruck in der Atmospha-
re in dem zweiten inneren Hohlraum 40 auf einen
niedrigen Partialdruck eingestellt, der die NOx-Mes-
sung im Wesentlichen nicht beeinflusst. Der Zielwert
VO* wird auf einen Wert eingestellt, derart, dass die
Sauerstoffkonzentration in dem ersten inneren Hohl-
raum 20 eine niedrige Sauerstoffkonzentration von
héher als 0 % erreicht.

[0069] Die Steuereinheit 91 weist einen Modus zur
Messung einer niedrigen Konzentration und einen
Modus zur Messung einer hohen Konzentration auf.
Der Modus zur Messung einer niedrigen Konzentrati-
on ist ein Messmodus, der fiir das Messgegenstands-
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gas mit der NOx-Konzentration geeignet ist, die eine
vergleichsweise niedrige Konzentration ist, und der
Modus zur Messung einer hohen Konzentration ist
ein Messmodus, der fir das Messgegenstandsgas
mit der NOx-Konzentration geeignet ist, die eine ver-
gleichsweise hohe Konzentration ist.

[0070] In dem Modus zur Messung einer niedrigen
Konzentration steuert die Steuereinheit 91 die ers-
te Messpumpzelle 41a derart, dass der Pumpstrom
Ip2a den Grenzstrom erreicht und erfasst auf der
Basis des Werts des Pumpstroms Ip2a, der zu die-
sem Zeitpunkt flielt, die Konzentration des spezifi-
schen Gases in dem Messgegenstandsgas. Insbe-
sondere fiihrt die Steuereinheit 91 zuerst eine Rege-
lung der Spannung Vp2 der variablen Stromquelle
46 derart durch, dass die Spannung V2a einen kon-
stanten Wert erreicht (als Zielwert V2* bezeichnet)
(d.h., die Sauerstoffkonzentration innerhalb des drit-
ten inneren Hohlraums 61 erreicht eine vorgegebene
niedrige Konzentration). Der Zielwert V2* wird im Vor-
hinein als Wert bestimmt, durch den der Pumpstrom
Ip2a, bei dem bewirkt wird, dass er durch die Span-
nung Vp2 fliel3t, die einer Regelung unterzogen wird,
den Grenzstrom erreicht. Dadurch, dass das Flie-
Ren des Pumpstroms Ip2a bewirkt wird, wird Sau-
erstoff derart aus dem dritten inneren Hohlraum 61
hinausgepumpt, dass Sauerstoff, der durch die Re-
duktion von NOx in dem Messgegenstandsgas inner-
halb des dritten inneren Hohlraums 61 erzeugt wird,
im Wesentlichen Null wird. Dann erfasst die Steuer-
einheit 91 den Pumpstrom Ip2a als Erfassungswert
gemal dem Sauerstoff, der in dem dritten inneren
Hohlraum 61 erzeugt wird und der von einem spe-
zifischen Gas (hier NOx) abgeleitet ist, und berech-
net auf der Basis des Pumpstroms Ip2a die NOx-
Konzentration in dem Messgegenstandsgas. In die-
ser Ausflihrungsform speichert die Speichereinheit
94 im Vorhinein eine erste Entsprechungsbeziehung
95, die eine Entsprechungsbeziehung zwischen dem
Pumpstrom Ip2a und der NOx-Konzentration dar-
stellt. Auf der Basis des erfassten Pumpstroms Ip2a
und der ersten Entsprechungsbeziehung 95 berech-
net die Steuereinheit 91 die NOx-Konzentration. Bei
der ersten Entsprechungsbeziehung 95 handelt es
sich um Daten, wie z.B. eine Beziehungsformel (z.B.
eine lineare Funktionsformel) oder ein Kennfeld.

[0071] In dem Modus zur Messung einer hohen
Konzentration steuert die Steuereinheit 91 die zwei-
te Messpumpzelle 41b derart, dass der Pumpstrom
Ip2b den Grenzstrom erreicht und erfasst auf der
Basis des Werts des Pumpstroms Ip2b, der zu die-
sem Zeitpunkt flielt, die Konzentration des spezifi-
schen Gases in dem Messgegenstandsgas. In dem
Modus zur Messung einer hohen Konzentration fiihrt
die Steuereinheit 91 im Wesentlichen die gleiche
Steuerung durch wie in dem Modus zur Messung ei-
ner niedrigen Konzentration, mit der Ausnahme, dass
die zweite Messpumpzelle 41b auf der Basis der
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Spannung V2b gesteuert wird. Insbesondere fiihrt die
Steuereinheit 91 zuerst eine Regelung der Spannung
Vp2 der variablen Stromquelle 46 derart durch, dass
die Spannung V2b einen konstanten Wert erreicht
(als Zielwert V2* bezeichnet) (d.h., die Sauerstoffkon-
zentration innerhalb des vierten inneren Hohlraums
63 erreicht eine vorgegebene niedrige Konzentrati-
on). Der Zielwert V2* wird im Vorhinein als Wert be-
stimmt, durch den der Pumpstrom Ip2b, bei dem be-
wirkt wird, dass er durch die Spannung Vp2 flief3t,
die einer Regelung unterzogen wird, den Grenzstrom
erreicht. Der Zielwert V2* in dem Modus zur Mes-
sung einer hohen Konzentration ist gleich dem Ziel-
wert V2* in dem Modus zur Messung einer niedri-
gen Konzentration. Der Zielwert V2* kann jedoch ver-
schiedene Werte zwischen dem Modus zur Messung
einer hohen Konzentration und dem Modus zur Mes-
sung einer niedrigen Konzentration aufweisen. Da-
durch, dass das FlieRen des Pumpstroms Ip2b be-
wirkt wird, wird Sauerstoff derart aus dem vierten in-
neren Hohlraum 63 hinausgepumpt, dass Sauerstoff,
der durch die Reduktion von NOx in dem Messgegen-
standsgas innerhalb des vierten inneren Hohlraum 63
erzeugt wird, im Wesentlichen Null wird. Dann erfasst
die Steuereinheit 91 den Pumpstrom Ip2b als Erfas-
sungswert gemal dem Sauerstoff, der in dem vier-
ten inneren Hohlraum 63 erzeugt wird und der von
einem spezifischen Gas (hier NOx) abgeleitet ist, und
berechnet auf der Basis des Pumpstroms Ip2b die
NOx-Konzentration in dem Messgegenstandsgas. In
dieser Ausflihrungsform speichert die Speicherein-
heit 94 im Vorhinein eine zweite Entsprechungsbe-
ziehung 96, die eine Entsprechungsbeziehung zwi-
schen dem Pumpstrom Ip2b und der NOx-Konzen-
tration darstellt. Auf der Basis des erfassten Pumpst-
roms Ip2b und der zweiten Entsprechungsbeziehung
96 berechnet die Steuereinheit 91 die NOx-Konzen-
tration. Bei der zweiten Entsprechungsbeziehung 96
handelt es sich um Daten, wie z.B. eine Beziehungs-
formel (z.B. eine lineare Funktionsformel) oder ein
Kennfeld.

[0072] In der vorstehenden Weise wird Sauerstoff,
der von dem spezifischen Gas in dem Messgegen-
standsgas abgeleitet ist, das in das Sensorelement
101 eingefiihrt worden ist, hinausgepumpt, und auf
der Basis des Grenzstroms (hier der Pumpstréme
Ip2a und Ip2b), der flieRt, wenn der Sauerstoff hin-
ausgepumpt wird, wird die Konzentration des spe-
zifischen Gases erfasst. Dieses Verfahren wird als
Grenzstromverfahren bezeichnet.

[0073] Nachstehend werden Betriebseigenschaften
der ersten Messpumpzelle 41a und der zweiten
Messpumpzelle 41b beschrieben. Die Fig. 4 zeigt
ein Beispiel einer Beziehung zwischen der Spannung
Vp2 und dem Pumpstrom Ip2a (V-I-Eigenschaften) in
der ersten Messpumpzelle 41a, und die Fig. 5 zeigt
ein Beispiel der Entsprechungsbeziehung zwischen
der NOx-Konzentration und dem Pumpstrom Ip2a.
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Die Fig. 6 zeigt ein Beispiel einer Beziehung zwi-
schen der Spannung Vp2 und dem Pumpstrom Ip2b
(V-I-Eigenschaften) in der zweiten Messpumpzelle
41b, und die Fig. 7 zeigt ein Beispiel der Entspre-
chungsbeziehung zwischen der NOx-Konzentration
und dem Pumpstrom Ip2b. Die Fig. 5 zeigt eine Be-
ziehung zwischen der NOx-Konzentration und dem
Pumpstrom Ip2a in einem Fall, bei dem die Spannung
Vp2 ein Wert A ist (vgl. die Fig. 4), und die Fig. 7
zeigt eine Beziehung zwischen der NOx-Konzentrati-
on und dem Pumpstrom Ip2b in einem Fall, bei dem
die Spannung Vp2 ein Wert B ist (vgl. die Fig. 6).

[0074] Wie es in der Fig. 4 gezeigt ist, nimmt in der
ersten Messpumpzelle 41ain einem Bereich, bei dem
die Spannung Vp2 niedrig ist, der Pumpstrom Ip2a
gemalf einer Zunahme der Spannung Vp2 zu. In ei-
nem Bereich, bei dem die Spannung Vp2 in einem
gewissen Mal hoch ist, ist durch den Einfluss des Dif-
fusionswiderstands des Messgegenstandsgas-Stro-
mungsabschnitts selbst dann, wenn sich die Span-
nung Vp2 andert, die Zunahme des Pumpstroms
Ip2a mafig, und der Pumpstrom Ip2a ist im Wesent-
lichen ein konstanter Wert. D.h., der Pumpstrom Ip2a
erreicht den Grenzstrom. Dieser Bereich wird als Pla-
teaubereich bezeichnet. In einem Bereich, bei dem
die Spannung Vp2 hoéher ist als in dem Plateaube-
reich, beispielsweise wenn das Messgegenstands-
gas Feuchtigkeit enthalt, wird die Feuchtigkeit zer-
setzt, so dass Sauerstoff erzeugt wird. Folglich nimmt
der Pumpstrom Ip2a gemaR der Zunahme der Span-
nung Vp2 erneut zu. Dartber hinaus ist der Wert
des Grenzstroms umso gréRer, je héher die NOx-
Konzentration in dem Messgegenstandsgas ist. Bei-
spielsweise betragt der Wert des Grenzstroms (des
Pumpstroms Ip2a) in der Fig. 4 etwa 1 yA, wenn die
NOx-Konzentration 500 ppm betragt, und betragt et-
wa 5 pA, wenn die NOx-Konzentration 2500 ppm be-
tragt. Folglich gibt es beispielsweise, wenn auf der
Basis des Zielwerts V2* die Spannung Vp2 so einge-
stellt wird, dass sie den Wert A, wie es in der Fig. 4
gezeigt ist, in einem Bereich aufweist, in dem die
NOx-Konzentration kleiner als oder gleich 2500 ppm
ist, wie es in der Fig. 5 gezeigt ist, eine lineare Be-
ziehung zwischen der NOx-Konzentration und dem
Pumpstrom Ip2a. Durch die Verwendung dieser li-
nearen Beziehung kann die NOx-Konzentration aus
dem Wert des Pumpstroms Ip2a berechnet werden.
Die vorstehend beschriebene erste Entsprechungs-
beziehung 95 wird im Vorhinein durch ein Experiment
oder dergleichen als Daten bestimmt, die eine solche
lineare Beziehung darstellen.

[0075] Wie es in der Fig. 4 gezeigt ist, wird der Pla-
teaubereich mit zunehmender NOx-Konzentration je-
doch schmaler, und wenn die NOx-Konzentration zu
hoch ist, gibt es nahezu keinen Plateaubereich. D.h.,
der Pumpstrom Ip2a erreicht den Grenzstrom nicht.
Beispielsweise wenn die NOx-Konzentration in dem
Beispiel in der Fig. 4 héher als oder gleich 3000
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ppm ist, erreicht der Pumpstrom Ip2a den Grenz-
strom nicht. Folglich liegt, wie es in der Fig. 5 gezeigt
ist, wenn die NOx-Konzentration 2500 ppm Uber-
steigt, zwischen der NOx-Konzentration und dem
Pumpstrom Ip2a keine lineare Beziehung mehr vor.
Folglich wird, wenn die NOx-Konzentration 2500 ppm
Ubersteigt, die NOx-Konzentration unter Verwendung
der ersten Messpumpzelle 41a nicht genau gemes-
sen. Der Bereich der NOx-Konzentration, in dem
der Pumpstrom Ip2a den Grenzstrom erreicht, an-
dert sich abhangig von einem ersten Diffusionswider-
stand R, der ein Diffusionswiderstand eines Wegs
des Messgegenstandsgases von auflerhalb des Sen-
sorelements 101 zu der ersten Messelektrode 44 ist.
Je hoher der erste Diffusionswiderstand R ist, des-
to geringer wird die Menge von NOx, das pro Zeit-
einheit in den dritten inneren Hohlraum 61 stromt,
selbst wenn die NOx-Konzentration hoch ist. Folg-
lich pumpt die erste Messpumpzelle 41a Sauerstoff
einfach hinaus, so dass von NOx abgeleiteter Sauer-
stoff im Wesentlichen Null wird. Folglich wird, wenn
der erste Diffusionswiderstand R, héher ist, die Ober-
grenze der NOx-Konzentration erhéht, durch die der
Pumpstrom Ip2a den Grenzstrom erreicht. In dem
Beispiel in der Fig. 4 betragt die Obergrenze der
NOx-Konzentration, durch die der Pumpstrom Ip2a
den Grenzstrom erreicht, 2500 ppm. In dieser Aus-
fihrungsform wird der Wert des ersten Diffusions-
widerstands R, vorwiegend durch einen Summen-
widerstand von Diffusionswiderstanden des ersten
Diffusionsrateneinstellabschnitts 11, des zweiten Dif-
fusionsrateneinstellabschnitts 13, des dritten Diffusi-
onsrateneinstellabschnitts 30 und des vierten Diffu-
sionsrateneinstellabschnitts 60 bestimmt, die nach-
einander in einem Weg des Messgegenstandsgases
von aulerhalb des Sensorelements 101 zu der ers-
ten Messelektrode 44 vorliegen.

[0076] Im Gegensatz dazu ist beziiglich der zwei-
ten Messpumpzelle 41b ein Diffusionswiderstand ei-
nes Wegs des Messgegenstandsgases von auller-
halb des Sensorelements 101 zu der zweiten Mes-
selektrode 45 ein zweiter Diffusionswiderstand R,.
In dieser Ausfiihrungsform wird der Wert des zwei-
ten Diffusionswiderstands R, vorwiegend durch ei-
nen Summenwiderstand von Diffusionswiderstanden
des ersten Diffusionsrateneinstellabschnitts 11, des
zweiten Diffusionsrateneinstellabschnitts 13, des drit-
ten Diffusionsrateneinstellabschnitts 30 und des finf-
ten Diffusionsrateneinstellabschnitts 62 bestimmt, die
nacheinander in einem Weg des Messgegenstands-
gases von aulierhalb des Sensorelements 101 zu der
zweiten Messelektrode 45 vorliegen. In dieser Aus-
fuhrungsform sind von diesen Diffusionsrateneinstell-
abschnitten der erste Diffusionsrateneinstellabschnitt
11, der zweite Diffusionsrateneinstellabschnitt 13 und
der dritte Diffusionsrateneinstellabschnitt 30 Kompo-
nenten des ersten Diffusionswiderstands R, gemein-
sam. Folglich ist die GréRenbeziehung zwischen dem
vierten Diffusionsrateneinstellabschnitt 60 und dem
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funften Diffusionsrateneinstellabschnitt 62 die Gro-
Renbeziehung zwischen dem ersten Diffusionswider-
stand R; und dem zweiten Diffusionswiderstand R,.
Darlber hinaus ist, wie es vorstehend beschrieben
worden ist, da der flnfte Diffusionsrateneinstellab-
schnitt 62 einen hoéheren Diffusionswiderstand auf-
weist als der vierte Diffusionsrateneinstellabschnitt
60, in dieser Ausfiihrungsform der zweite Diffusions-
widerstand R, héher als der erste Diffusionswider-
stand R,. Folglich weist die zweite Messpumpzel-
le 41b eine hdhere Obergrenze der NOx-Konzen-
tration, durch die der Pumpstrom Ip2b den Grenz-
strom erreicht, als die erste Messpumpzelle 41a auf.
Mit anderen Worten, selbst wenn die Konzentration
von NOx in dem Messgegenstandsgas in der zwei-
ten Messpumpzelle 41b hoher ist als in der ers-
ten Messpumpzelle 41a, kann der Pumpstrom den
Grenzstrom erreichen, wenn Sauerstoff hinausge-
pumpt wird. In dieser Ausfiihrungsform erreicht, wie
es in Fig. 6 und Fig. 7 gezeigt ist, in der zweiten
Messpumpzelle 41b in einem Bereich, in dem die
NOx-Konzentration niedriger als oder gleich 10000
ppm ist, der Pumpstrom Ip2b den Grenzstrom und
es liegt eine lineare Beziehung zwischen der NOx-
Konzentration und dem Pumpstrom Ip2b vor. Folglich
kann selbst in einem Bereich, in dem die NOx-Kon-
zentration héher als 2500 ppm und niedriger als oder
gleich 10000 ppm ist und durch die erste Messpump-
zelle 41a momentan nicht gemessen werden kann,
die zweite Messpumpzelle 41b die NOx-Konzentra-
tion genau messen und ist zum Erfassen der NOx-
Konzentration geeignet, wenn die NOx-Konzentrati-
on hoch ist. Die vorstehend beschriebene zweite Ent-
sprechungsbeziehung 96 wird im Vorhinein durch ein
Experiment oder dergleichen als Daten bestimmt, die
eine solche lineare Beziehung darstellen, wie sie in
der Fig. 7 gezeigt ist.

[0077] Andererseits neigt der Wert des Grenzstroms
zu einer Abnahme, wenn die NOx-Konzentration
niedriger ist. Folglich ist es dann, wenn der Wert des
Grenzstroms zu gering ist, wahrscheinlich, dass die
Messgenauigkeit dadurch abnimmt, dass sie durch
Fehler oder dergleichen beeinflusst wird. Folglich er-
reicht beispielsweise, wie es durch die Fig. 7 ge-
zeigtist, in der zweiten Messpumpzelle 41b, wenn die
NOx-Konzentration weniger als 2000 ppm betragt,
der Pumpstrom Ip2b einen kleinen Wert, der weni-
ger als 1 pA betragt, und es ist wahrscheinlich, dass
die Messgenauigkeit abnimmt. Im Gegensatz dazu
kann die erste Messpumpzelle 41a das FlieRen ei-
nes vergleichsweise hohen Grenzstroms selbst dann
verursachen, wenn die NOx-Konzentration niedriger
ist als in der zweiten Messpumpzelle 41b. Beispiels-
weise kann, wie es in der Fig. 5 angegeben ist, in
der ersten Messpumpzelle 41a, wenn die NOx-Kon-
zentration gréRer als oder gleich 500 ppm ist, be-
wirkt werden, dass ein Pumpstrom Ip2a von hdher
als oder gleich 1 pA flief3t. Folglich kann selbst in ei-
nem Bereich, in dem die NOx-Konzentration héher
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als oder gleich 500 ppm und niedriger als 2000 ppm
ist und durch die zweite Messpumpzelle 41b momen-
tan nicht gemessen werden kann, die erste Mess-
pumpzelle 41a die NOx-Konzentration genau mes-
sen und ist zum Erfassen der NOx-Konzentration ge-
eignet, wenn die NOx-Konzentration niedrig ist.

[0078] Aus dem Vorstehenden ergibt sich, dass
die erste Messpumpzelle 41a zum Erfassen der
NOx-Konzentration, die eine vergleichsweise niedri-
ge Konzentration ist, die hoher als oder gleich 500
ppm und niedriger als oder gleich 2500 ppm ist,
geeignet ist, wohingegen die zweite Messpumpzel-
le 41b zum Erfassen der NOx-Konzentration, die ei-
ne vergleichsweise hohe Konzentration ist, die ho-
her als oder gleich 2000 ppm und niedriger als oder
gleich 10000 ppm ist, geeignet ist. Folglich kann das
Sensorelement 101 gemaR dieser Ausfihrungsform
durch selektives Verwenden der ersten Messpump-
zelle 41a und der zweiten Messpumpzelle 41b die
NOx-Konzentration in einem breiten Bereich von ei-
ner niedrigen Konzentration zu einer hohen Konzen-
tration (hier hoher als oder gleich 500 ppm und nied-
riger als oder gleich 10000 ppm) genau erfassen, und
zwar verglichen beispielsweise mit einem Sensorele-
ment, das nur eine der ersten Messpumpzelle 41a
und der zweiten Messpumpzelle 41b umfasst.

[0079] Es sollte beachtet werden, dass die Werte
der NOx-Konzentration und des Pumpstroms, die in
den Fig. 4 bis Fig. 7 gezeigt sind, Beispiele sind und
durch Einstellen des ersten Diffusionswiderstands
R, und des zweiten Diffusionswiderstands R, das
Sensorelement 101 die NOx-Konzentration in jed-
wedem Bereich erfassen kann. Beispielsweise kon-
nen durch Erhdéhen des Diffusionswiderstands von
mindestens einem des ersten Diffusionsrateneinstell-
abschnitts 11, des zweiten Diffusionsrateneinstellab-
schnitts 13 und des dritten Diffusionsrateneinstellab-
schnitts 30 sowohl der erste Diffusionswiderstand R,
als auch der zweite Diffusionswiderstand R, erhoht
werden. Durch Erhdhen des Diffusionswiderstands
des vierten Diffusionsrateneinstellabschnitts 60 kann
nur der erste Diffusionswiderstand R, erhéht werden.
Durch Erhéhen des Diffusionswiderstands des flnf-
ten Diffusionsrateneinstellabschnitts 62 kann nur der
zweite Diffusionswiderstand R, erhdht werden. Da je-
der des ersten bis flinften Diffusionsrateneinstellab-
schnitts 11, 13, 30, 60 und 62 gemaf dieser Ausfiih-
rungsform ein Schlitz ist, kann beispielsweise durch
Einstellen des Flacheninhalts eines Querschnitts ei-
nes Stromungswegs des Schlitzes oder der Lange ei-
nes Stromungswegs davon der Diffusionswiderstand
eingestellt werden. Es ist bevorzugt, die Diffusions-
widerstdnde des ersten bis flinften Diffusionsraten-
einstellabschnitts 11, 13, 30, 60 und 62 derart ein-
zustellen, dass der Bereich der NOx-Konzentration
(hier niedriger als oder gleich 2500 ppm), in dem die
lineare Beziehung zwischen der NOx-Konzentration
und dem Pumpstrom Ip2a in der ersten Messpump-
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zelle 41a vorliegt, mindestens teilweise den Bereich
der NOx-Konzentration (hier hdher als oder gleich
2000 ppm) Uberlappt, der einem Bereich, in dem der
Wert des Grenzstroms nicht zu klein ist (z.B. dem Be-
reich von héher als oder gleich 1 pA), in der zweiten
Messpumpzelle 41b entspricht. Das Verhéltnis R,/R;
kann gréBer als 1 und kleiner als oder gleich 100
sein. Das Verhaltnis R,/R; kann aus dem Verhéltnis
des Grenzstroms zwischen der ersten Messpumpzel-
le 41a und der zweiten Messpumpzelle 41b berech-
net werden. Insbesondere wird zuerst unter Verwen-
dung eines Modellgases mit einer bekannten NOx-
Konzentration der Wert des Pumpstroms Ip2a (d.h.,
des Pumpstroms Ip2a in dem vorstehend beschrie-
benen Modus zur Messung einer niedrigen Konzen-
tration), der flieRt, wenn die erste Messpumpzelle
41a so gesteuert wird, dass der Pumpstrom Ip2a
den Grenzstrom erreicht, gemessen. Entsprechend
wird unter Verwendung des gleichen Modellgases
der Wert des Pumpstroms Ip2b (d.h., des Pumpst-
roms Ip2b in dem vorstehend beschriebenen Modus
zur Messung einer hohen Konzentration), der flief3t,
wenn die zweite Messpumpzelle 41b so gesteuert
wird, dass der Pumpstrom Ip2b den Grenzstrom er-
reicht, gemessen. Dariber hinaus ist, da der Grenz-
strom proportional zum Kehrwert des Diffusionswi-
derstands ist, das Verhaltnis Ip2a/lp2b des Grenz-
stroms gleich dem Verhéltnis R,/R; des Diffusions-
widerstands. Folglich ist der Wert des Verhaltnisses
Ip2a/lp2b auf der Basis der gemessenen Werte der
Wert des Verhéltnisses R,/R; und dadurch kann das
Verhaltnis R,/R; berechnet werden.

[0080] Nachstehend wird ein Beispiel beschrieben,
in dem der in der vorstehenden Weise aufgebau-
te Gassensor 100 verwendet wird. Die Fig. 8 ist
ein Flussdiagramm, das ein Beispiel einer Konzen-
trationserfassung-Verarbeitungsroutine zeigt. Diese
Routine ist in der Speichereinheit 94 gespeichert
und startet beispielsweise nach dem Einschalten des
Stroms der Steuervorrichtung 90.

[0081] Als Reaktion auf den Start der Konzentrati-
onserfassung-Verarbeitungsroutine fihrt die CPU 92
der Steuereinheit 91 zuerst der Heizeinrichtung 72
Strom zu und beginnt mit der Steuerung der Heiz-
einrichtung 72 (Schritt S100) und halt das Sensor-
element 101 bei einer Temperatur, bei welcher der
Festelektrolyt aktiv ist (z.B. 800 °C). AnschlieRend
beginnt die CPU 92 mit der Steuerung der Haupt-
pumpzelle 21 (Schritt $110) und beginnt auch mit der
Steuerung der Hilfspumpzelle 50 (Schritt $120). D.h.,
die CPU 92 steuert die Hauptpumpzelle 21 durch
Durchfihren der vorstehend beschriebenen Rege-
lung auf der Basis des Zielwerts Ip1* und des Ziel-
werts VO* und steuert die Hilfspumpzelle 50 durch
Durchfihren der vorstehend beschriebenen Rege-
lung auf der Basis des Zielwerts V1*. Jedweder
der Schritte $110 und $120 kann friher durchge-
fuhrt werden oder die Schritte $110 und $120 kon-
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nen gleichzeitig durchgefiihrt werden. Dabei tritt das
Messgegenstandsgas von dem Gaseinlass 10 durch
den ersten Diffusionsrateneinstellabschnitt 11, den
Pufferraum 12, den zweiten Diffusionsrateneinstell-
abschnitt 13, den ersten inneren Hohlraum 20 und
den dritten Diffusionsrateneinstellabschnitt 30 in die-
ser Reihenfolge hindurch und erreicht den zweiten
inneren Hohlraum 40. Dann tritt das Messgegen-
standsgas, das der Einstellung der Sauerstoffkon-
zentration innerhalb des ersten inneren Hohlraums
20 und des zweiten inneren Hohlraums 40 unterzo-
gen worden ist, durch den vierten Diffusionsratenein-
stellabschnitt 60 hindurch und erreicht den dritten in-
neren Hohlraum 61 oder tritt durch den flinften Diffu-
sionsrateneinstellabschnitt 62 hindurch und erreicht
den vierten inneren Hohlraum 63.

[0082] Anschliellend schaltet die CPU 92 zu dem
Modus zur Messung einer niedrigen Konzentrati-
on um (Schritt S130). Insbesondere schaltet die
CPU 92 den Umschalter 85 so um, dass die Span-
nung V2a von der ersten Sauerstoffpartialdruck-Er-
fassungssensorzelle zur Messpumpsteuerung 82a
erhalten werden kann, und schaltet den Umschal-
ter 86 zum Einstellen der ersten Messpumpzelle 41a
als Steuerziel. Folglich fuhrt die CPU 92 die vor-
stehend beschriebene Regelung auf der Basis des
Zielwerts V2* zum Steuern der ersten Messpump-
zelle 41a derart durch, dass der Pumpstrom Ip2a
den Grenzstrom erreicht. In diesem Modus zur Mes-
sung des Zustands einer niedrigen Konzentration be-
wirkt die zweite Messpumpzelle 41b nicht, dass der
Pumpstrom Ip2b flie3t. D.h., die zweite Messpump-
zelle 41b pumpt nicht Sauerstoff in den vierten inne-
ren Hohlraum 63 hinaus. Anschlieend leitet die CPU
92 auf der Basis des Pumpstroms Ip2a und der ers-
ten Entsprechungsbeziehung 95 die NOx-Konzentra-
tion in dem Messgegenstandsgas ab (Schritt $140).
In der vorstehenden Weise wird die NOx-Konzentra-
tion in dem Modus zur Messung einer niedrigen Kon-
zentration gemessen.

[0083] Nach dem Schritt $140 bestimmt die CPU 92
auf der Basis des Pumpstroms Ip2a, ob die NOx-
Konzentration in dem Messgegenstandsgas in einem
vorgegebenen Bereich mit einer hohen Konzentrati-
on vorliegt (Schritt $150). Insbesondere bestimmt die
CPU 92, ob der Pumpstrom Ip2a eine vorgegebe-
ne Schwelle Ipref1 liberschreitet. Die Schwelle Ipref1
wird im Vorhinein als der obere Grenzwert eines Be-
reichs bestimmt, in dem der Pumpstrom Ip2a niedrig
ist und die NOx-Konzentration als niedrige Konzen-
tration betrachtet werden kann, d.h., eines Bereichs,
der als zur Messung in dem Modus zur Messung ei-
ner niedrigen Konzentration geeignet erachtet wer-
den kann. Die Schwelle Ipref1 wird beispielsweise
auf die Obergrenze (hier 5 pA) des Bereichs, in dem
die lineare Beziehung zwischen der NOx-Konzentra-
tion und dem Pumpstrom Ip2a in der ersten Mess-
pumpzelle 41a vorliegt, oder einen Wert, der etwas
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niedriger ist als die Obergrenze durch Bereitstellen
eines Spielraums eingestellt. In dieser Ausflihrungs-
form wird die Schwelle Ipref1 auf den Wert 4,8 pyA
eingestellt (ein Wert, welcher der NOx-Konzentrati-
on von 2400 ppm entspricht). Wenn der Pumpstrom
Ip2a im Schritt S150 niedriger als die oder gleich
der Schwelle lpref1 ist, flihrt die CPU 92 eine Verar-
beitung in und nach dem Schritt $140 durch. D.h.,
auf der Basis des Pumpstroms Ip2a misst die CPU
92, wenn die NOx-Konzentration nicht in dem Be-
reich mit hoher Konzentration liegt, d.h., wenn die
NOx-Konzentration als niedrige Konzentration erach-
tet werden kann, kontinuierlich die NOx-Konzentrati-
on in dem Modus zur Messung einer niedrigen Kon-
zentration.

[0084] Wenn andererseits der Pumpstrom Ip2a im
Schritt $150 die Schwelle Ipref1 Uberschreitet, schal-
tet die CPU 92 zu dem Modus zur Messung einer ho-
hen Konzentration um (Schritt $230). Insbesondere
schaltet die CPU 92 den Umschalter 85 so um, dass
die Spannung V2b von der zweiten Sauerstoffparti-
aldruck-Erfassungssensorzelle zur Messpumpsteue-
rung 82b erhalten werden kann, und schaltet den
Umschalter 86 so, dass die zweite Messpumpzel-
le 41b als Steuerziel eingestellt wird. Folglich fihrt
die CPU 92 die vorstehend beschriebene Regelung
auf der Basis des Zielwerts V2* zum Steuern der
zweiten Messpumpzelle 41b derart durch, dass der
Pumpstrom Ip2b den Grenzstrom erreicht. In diesem
Modus zur Messung des Zustands einer hohen Kon-
zentration bewirkt die erste Messpumpzelle 41a nicht
das FlieBen des Pumpstroms Ip2a. D.h., die erste
Messpumpzelle 41a pumpt nicht Sauerstoff in den
dritten inneren Hohlraum 61 hinaus. Anschlielend
leitet die CPU 92 auf der Basis des Pumpstroms
Ip2b und der zweiten Entsprechungsbeziehung 96
die NOx-Konzentration in dem Messgegenstandsgas
ab (Schritt S240). In der vorstehenden Weise wird die
NOx-Konzentration in dem Modus zur Messung einer
hohen Konzentration gemessen.

[0085] Nach dem Schritt $240 bestimmt die CPU 92
auf der Basis des Pumpstroms Ip2b, ob die NOx-
Konzentration in dem Messgegenstandsgas in einem
vorgegebenen Bereich einer niedrigen Konzentrati-
on liegt (Schritt $250). Insbesondere bestimmt die
CPU 92, ob der Pumpstrom Ip2b kleiner ist als ei-
ne vorgegebene Schwelle Ipref2. Die Schwelle Ipref2
wird im Vorhinein als der untere Grenzwert eines Be-
reichs bestimmt, in dem der Pumpstrom Ip2b hoch
ist und die NOx-Konzentration als hohe Konzentrati-
on erachtet werden kann, d.h., ein Bereich, der als
zur Messung in dem Modus zur Messung einer ho-
hen Konzentration geeignet erachtet werden kann.
Die Schwelle Ipref2 wird beispielsweise auf die Un-
tergrenze (hier 1 pA) des Bereichs des Pumpstroms
Ip2b, in dem eine Verminderung der Messgenauig-
keit, die durch den Einfluss von Fehlern oder derglei-
chen in der zweiten Messpumpzelle 41b verursacht
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wird, kein Problem ist, oder einen Wert, der etwas ho-
her ist als die Untergrenze durch Bereitstellen eines
Spielraums eingestellt. Darliber hinaus wird zum Ver-
hindern eines haufigen Umschaltens zwischen dem
Modus zur Messung einer niedrigen Konzentration
und dem Modus zur Messung einer hohen Konzen-
tration die Schwelle Ipref2 vorzugsweise so einge-
stellt, dass die NOx-Konzentration, die der Schwelle
Ipref2 entspricht, einen kleineren Wert aufweist als
die NOx-Konzentration, die der Schwelle Ipref1 ent-
spricht. D.h., es ist bevorzugt, zwischen der NOx-
Konzentration, die der Schwelle Ipref1 entspricht, und
der NOx-Konzentration, die der Schwelle Ipref2 ent-
spricht, eine Hysterese bereitzustellen. In dieser Aus-
fuhrungsform wird, wenn dies beriicksichtigt wird, die
Schwelle Ipref2 auf den Wert 1,05 pA eingestellt (ei-
nen Wert, welcher der NOx-Konzentration von 2100
ppm entspricht). Wenn der Pumpstrom Ip2b héher
als die oder gleich der Schwelle Ipref2 im Schritt
S$250 ist, fuhrt die CPU 92 eine Verarbeitung in und
nach dem Schritt $240 durch. D.h., auf der Basis des
Pumpstroms Ip2b misst die CPU 92, wenn die NOx-
Konzentration nicht in dem Bereich mit niedriger Kon-
zentration liegt, d.h., wenn die NOx-Konzentration als
eine hohe Konzentration erachtet werden kann, kon-
tinuierlich die NOx-Konzentration in dem Modus zur
Messung einer hohen Konzentration. Wenn anderer-
seits der Pumpstrom Ip2b im Schritt S250 niedriger
ist als die Schwelle lpref2, fihrt die CPU 92 eine Ver-
arbeitung in und nach dem Schritt $130 durch. D.h.,
die CPU 92 schaltet zu dem Modus zur Messung ei-
ner niedrigen Konzentration um und misst die NOx-
Konzentration.

[0086] In der vorstehenden Weise bestimmt die CPU
92 auf der Basis der Pumpstréme Ip2a und Ip2b, ob
der Modus zur Messung einer niedrigen Konzentra-
tion oder der Modus zur Messung einer hohen Kon-
zentration zum Erfassen der NOx-Konzentration ein-
gesetzt werden soll. Folglich kann in einer geeigneten
Weise zwischen dem Modus zur Messung einer nied-
rigen Konzentration und dem Modus zur Messung ei-
ner hohen Konzentration und zum genauen Erfassen
der Konzentration des spezifischen Gases in einem
breiten Bereich von der niedrigeren Konzentration zu
der hohen Konzentration (z.B. gréRer als oder gleich
500 ppm und kleiner als oder gleich 10000 ppm in
dieser Ausflihrungsform) umgeschaltet werden.

[0087] Es sollte beachtet werden, dass der Wert des
Pumpstroms Ip2a unmittelbar nach dem Umschal-
ten von dem Modus zur Messung einer hohen Kon-
zentration zu dem Modus zur Messung einer niedri-
gen Konzentration im Schritt S130 instabil sein kann.
Folglich kann die CPU 92 den Schritt $140 durch-
fihren, wenn eine vorgegebene Wartezeit vergangen
ist. Das Gleiche gilt fiir die Zeit unmittelbar nach dem
Schritt $230.
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[0088] Nachstehend werden Entsprechungsbezie-
hungen zwischen Strukturelementen in dieser Aus-
fuhrungsform und Strukturelementen in der vorlie-
genden Erfindung klar beschrieben. Die erste Sub-
stratschicht 1, die zweite Substratschicht 2, die drit-
te Substratschicht 3, die erste Festelektrolytschicht
4, die Abstandshalterschicht 5 und die zweite Fe-
stelektrolytschicht 6 in dieser Ausfiihrungsform ent-
sprechen einem Elementkdrper in der vorliegenden
Erfindung; der erste innere Hohlraum 20 und der
zweite innere Hohlraum 40 entsprechen der Sauer-
stoffkonzentration-Einstellkammer; die Hauptpump-
zelle 21 und die Hilfspumpzelle 50 entsprechen der
Einstellpumpzelle; der dritte innere Hohlraum 61 ent-
spricht der ersten Messkammer; die erste Mess-
elektrode 44 entspricht einer ersten Messelektrode;
die erste Messpumpzelle 41a entspricht einer ersten
Messpumpzelle; der vierte innere Hohlraum 63 ent-
spricht der zweiten Messkammer; die zweite Mes-
selektrode 45 entspricht einer zweiten Messelektro-
de; die zweite Messpumpzelle 41b entspricht ei-
ner zweiten Messpumpzelle; und die dullere Pum-
pelektrode 23 entspricht einer ersten duleren Mess-
elektrode und einer zweiten auReren Messelektrode.
Darlber hinaus entspricht der vierte Diffusionsraten-
einstellabschnitt 60 dem ersten Messelektrode-Dif-
fusionsrateneinstellabschnitt und der fiinfte Diffusi-
onsrateneinstellabschnitt 62 entspricht dem zweiten
Messelektrode-Diffusionsrateneinstellabschnitt. Dar-
Uber hinaus entspricht die Steuervorrichtung 90 ei-
ner Vorrichtung zur Erfassung der Konzentration ei-
nes spezifischen Gases. Die erste Sauerstoffparti-
aldruck-Erfassungssensorzelle zur Messpumpsteue-
rung 82a entspricht einer ersten Messspannung-Er-
fassungsvorrichtung und die zweite Sauerstoffparti-
aldruck-Erfassungssensorzelle zur Messpumpsteue-
rung 82b entspricht einer zweiten Messspannung-Er-
fassungsvorrichtung.

[0089] In dem Gassensor 100 gemal dieser Aus-
fihrungsform, der vorstehend detailliert beschrieben
worden ist, umfasst das Sensorelement 101 die ers-
te Messpumpzelle 41a und die zweite Messpumpzel-
le 41b. Daruber hinaus ist das Sensorelement 101
so ausgebildet, dass der zweite Diffusionswiderstand
R,, der ein Diffusionswiderstand eines Wegs des
Messgegenstandsgases von auRerhalb des Sensor-
elements 101 zu der zweiten Messelektrode 45 ist,
héher ist als der erste Diffusionswiderstand R, der
ein Diffusionswiderstand eines Wegs des Messge-
genstandsgases von aul3erhalb des Sensorelements
101 zu der ersten Messelektrode 44 ist. Folglich ist
die erste Messpumpzelle 41a zum Erfassen der NOx-
Konzentration geeignet, wenn die NOx-Konzentrati-
on niedrig ist, und die zweite Messpumpzelle 41b
ist zum Erfassen der NOx-Konzentration geeignet,
wenn die NOx-Konzentration hoch ist. Durch selekti-
ves Verwenden der ersten Messpumpzelle 41a und
der zweiten Messpumpzelle 41b kann das Sensor-
element 101 die NOx-Konzentration in einem breiten
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Bereich genau erfassen. Insbesondere in dem Modus
zur Messung einer niedrigen Konzentration erfasst
die Steuervorrichtung 90 auf der Basis des Werts des
Pumpstroms Ip2a, der in der ersten Messpumpzel-
le 41a flieRRt, die NOx-Konzentration in dem Messge-
genstandsgas, wodurch die NOx-Konzentration, die
eine niedrige Konzentration ist, genau erfasst wird.
Dariiber hinaus erfasst in dem Modus zur Messung
einer hohen Konzentration die Steuervorrichtung 90
auf der Basis des Werts des Pumpstroms Ip2b, der in
der zweiten Messpumpzelle 41b fliefl3t, die NOx-Kon-
zentration in dem Messgegenstandsgas, wodurch die
NOx-Konzentration, die eine hohe Konzentration ist,
genau erfasst wird.

[0090] Darliber hinaus sind der vierte Diffusionsra-
teneinstellabschnitt 60 und der fliinfte Diffusionsra-
teneinstellabschnitt 62 parallel angeordnet und ferner
weist der flinfte Diffusionsrateneinstellabschnitt 62 ei-
nen héheren Diffusionswiderstand auf als der vier-
te Diffusionsrateneinstellabschnitt 60, wodurch der
zweite Diffusionswiderstand R, héher gemacht wird
als der erste Diffusionswiderstand R,. Auf diese Wei-
se kann bezlglich des vierten Diffusionsrateneinstell-
abschnitts 60 und des fiinften Diffusionsrateneinstell-
abschnitts 62, die parallel zueinander angeordnet
sind, dadurch, dass der fiinfte Diffusionsrateneinstell-
abschnitt 62 auf einen héheren Diffusionswiderstand
eingestellt wird, der zweite Diffusionswiderstand R,
vergleichsweise einfach héher gemacht werden als
der erste Diffusionswiderstand R;.

[0091] Ferner ist der erste Messelekirode-Diffusi-
onsrateneinstellabschnitt (hier der vierte Diffusions-
rateneinstellabschnitt 60) auf einem Weg des Mess-
gegenstandsgases zwischen dem Satz aus dem ers-
ten inneren Hohlraum 20 und dem zweiten inne-
ren Hohlraum 40 und dem dritten inneren Hohlraum
61 bereitgestellt, und der zweite Messelektrode-Dif-
fusionsrateneinstellabschnitt (hier der funfte Diffu-
sionsrateneinstellabschnitt 62) ist auf einem Weg
des Messgegenstandsgases zwischen dem Satz aus
dem ersten inneren Hohlraum 20 und dem zweiten
inneren Hohlraum 40 und dem vierten inneren Hohl-
raum 63 bereitgestellt. Auf diese Weise ist es in Be-
zug auf einen Weg des Messgegenstandsgases von
aullerhalb des Sensorelements 101 zu dem ersten
inneren Hohlraum 20 und dem zweiten inneren Hohl-
raum 40 nicht erforderlich, einen Weg flr die erste
Messelektrode 44 und einen Weg fiir die zweite Mes-
selektrode 45 parallel zu trennen. Folglich kann der
zweite Diffusionswiderstand R, mit einem vergleichs-
weise einfachen Aufbau héher gemacht werden als
der erste Diffusionswiderstand R;.

[0092] Ferner schaltet die Steuervorrichtung 90 in
dem Modus zur Messung einer niedrigen Konzentra-
tion, wenn die Steuervorrichtung 90 auf der Basis des
Pumpstroms Ip2a bestimmt, dass die NOx-Konzen-
tration in dem Messgegenstandsgas in dem vorge-
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gebenen Bereich einer hohen Konzentration liegt, zu
dem Modus zur Messung einer hohen Konzentration
um; in dem Modus zur Messung einer hohen Konzen-
tration schaltet die Steuervorrichtung 90, wenn die
Steuervorrichtung 90 auf der Basis des Pumpstroms
Ip2b bestimmt, dass die NOx-Konzentration in dem
Messgegenstandsgas in dem vorgegebenen Bereich
einer niedrigen Konzentration liegt, zu dem Modus
zur Messung einer niedrigen Konzentration um. Folg-
lich kann die Steuervorrichtung 90 auf der Basis der
Pumpstréme Ip2a und Ip2b in einer geeigneten Wei-
se zwischen dem Modus zur Messung einer niedri-
gen Konzentration und dem Modus zur Messung ei-
ner hohen Konzentration umschalten.

[0093] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf
die vorstehend beschriebene Ausfuhrungsform be-
schrankt und kann innerhalb des technischen Um-
fangs der vorliegenden Erfindung selbstverstandlich
in verschiedenen Modi implementiert werden.

[0094] Beispielsweise gibt es in der vorstehend be-
schriebenen Ausfihrungsform keinen Weg, bei dem
das Messgegenstandsgas durch den vierten Diffu-
sionsrateneinstellabschnitt 60 hindurchtritt und den
vierten inneren Hohlraum 63 erreicht, oder keinen
Weg, bei dem das Messgegenstandsgas durch den
funften Diffusionsrateneinstellabschnitt 62 hindurch-
tritt und den dritten inneren Hohlraum 61 erreicht.
Ein solcher Weg kann jedoch vorliegen. Beispiels-
weise kann, wie es in der Fig. 9 gezeigt ist, zwi-
schen dem dritten inneren Hohlraum 61 und dem
vierten inneren Hohlraum 63 ein sechster Diffusions-
rateneinstellabschnitt 64 ausgebildet sein, der be-
wirkt, dass der dritte innere Hohlraum 61 und der vier-
te innere Hohlraum 63 miteinander in Verbindung ste-
hen. In diesem Fall beeinflusst der Diffusionswider-
stand des sechsten Diffusionsrateneinstellabschnitts
64 die Werte des ersten Diffusionswiderstands R,
und des zweiten Diffusionswiderstands R,, beein-
flusst jedoch nicht deren GréfRenbeziehung. Folglich
kann auch in dem Messgegenstandsgas-Strémungs-
abschnittin der Ausfihrungsform, die in der Fig. 9 ge-
zeigt ist, durch Bewirken, dass der fiinfte Diffusions-
rateneinstellabschnitt 62 einen hdheren Diffusionswi-
derstand aufweist als der vierte Diffusionsratenein-
stellabschnitt 60, der zweite Diffusionswiderstand R,
héher gemacht werden als der erste Diffusionswider-
stand R,. Als Ergebnis ist wie in der vorstehend be-
schriebenen Ausfiihrungsform die zweite Messpump-
zelle 41b zum Erfassen der NOx-Konzentration ge-
eignet, die héher ist als diejenige in der ersten Mess-
pumpzelle 41a.

[0095] In der vorstehend beschriebenen Ausflih-
rungsform ist der vierte Diffusionsrateneinstellab-
schnitt 60 als schlitzartige Liicken ausgebildet. Der
Aufbau ist jedoch nicht darauf beschrankt. Beispiels-
weise kann, wie es in der Fig. 10 gezeigt ist, der
vierte Diffusionsrateneinstellabschnitt 60 als poréser
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Korper ausgebildet sein (z.B. als pordse Keramik, wie
z.B. Aluminiumoxid (Al,O3)). In diesem Fall kénnen
die Diffusionswiderstande durch Einstellen der Poro-
sitat, der Porengréf3e und dergleichen des vierten Dif-
fusionsrateneinstellabschnitts 60 eingestellt werden.
Entsprechend kénnen der erste bis dritte und flinf-
te Diffusionsrateneinstellabschnitt 11, 13, 30 und 62
ebenfalls aus pordsen Kérpern ausgebildet sein.

[0096] Wenn mindestens einer des vierten Diffusi-
onsrateneinstellabschnitts 60 und des flinften Diffusi-
onsrateneinstellabschnitts 62 ein poréser Korper ist,
kann der porése Korper eine Messelektrode bede-
cken. Beispielsweise kann, wie es in der Fig. 11 ge-
zeigt ist, der pordse vierte Diffusionsrateneinstellab-
schnitt 60 die erste Messelektrode 44 bedecken, und
der portse flinfte Diffusionsrateneinstellabschnitt 62
kann die zweite Messelektrode 45 bedecken. In der
Fig. 11 liegen der dritte innere Hohlraum 61 und der
vierte innere Hohlraum 63 nicht vor und der vierte
Diffusionsrateneinstellabschnitt 60 und der fiinfte Dif-
fusionsrateneinstellabschnitt 62 sind innerhalb des
zweiten inneren Hohlraums 40 angeordnet. In die-
sem Fall dient das Innere des vierten Diffusionsra-
teneinstellabschnitts 60, mit anderen Worten, ein Ab-
schnitt in der Umgebung der ersten Messelektrode
44, als die erste Messkammer wie der dritte innere
Hohlraum 61 in der vorstehend beschriebenen Aus-
fihrungsform. Darliber hinaus dient das Innere des
finften Diffusionsrateneinstellabschnitts 62, mit an-
deren Worten, ein Abschnitt in der Umgebung der
zweiten Messelektrode 45, als die zweite Messkam-
mer wie der vierte innere Hohlraum 63 in der vorste-
hend beschriebenen Ausfihrungsform. In dem Fall
der Fig. 11 ist wie in der vorstehend beschriebe-
nen Ausfiihrungsform der erste Messelektrode-Diffu-
sionsrateneinstellabschnitt (hier der vierte Diffusions-
rateneinstellabschnitt 60) auf einem Weg des Mess-
gegenstandsgases von aullerhalb des Sensorele-
ments 101 zu der ersten Messelektrode 44 bereitge-
stellt und der zweite Messelektrode-Diffusionsraten-
einstellabschnitt (hier der flinfte Diffusionsratenein-
stellabschnitt 62) ist auf einem Weg des Messgegen-
standsgases von aul3erhalb des Sensorelements 101
zu der zweiten Messelektrode 45 und auf dem Weg
bereitgestellt, der nicht durch den vierten Diffusions-
rateneinstellabschnitt 60 verlauft. D.h., der vierte Dif-
fusionsrateneinstellabschnitt 60 und der flnfte Diffu-
sionsrateneinstellabschnitt 62 sind parallel angeord-
net. Folglich ist wie in der vorstehend beschriebe-
nen Ausfiihrungsform durch Bewirken, dass der flinf-
te Diffusionsrateneinstellabschnitt 62 einen héheren
Diffusionswiderstand aufweist als der vierte Diffusi-
onsrateneinstellabschnitt 60, die zweite Messpump-
zelle 41b zum Erfassen der NOx-Konzentration ge-
eignet, die hoher ist als diejenige in der ersten Mess-
pumpzelle 41a. Darlber hinaus sind in der Fig. 11
der funfte Diffusionsrateneinstellabschnitt 62 und die
zweite Messelektrode 45 auf einer stromabwartigen
Seite des vierten Diffusionsrateneinstellabschnitts 60
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und der ersten Messelektrode 44 in dem Messgegen-
standsgas-Strémungsabschnitt angeordnet. Die An-
ordnung ist jedoch nicht darauf beschrankt. Beispiels-
weise kdnnen, wie es in der Fig. 12 gezeigt ist, der
Satz aus dem vierten Diffusionsrateneinstellabschnitt
60 und der ersten Messelektrode 44 und der Satz aus
dem flnften Diffusionsrateneinstellabschnitt 62 und
der zweiten Messelektrode 45 in einem oberen Ab-
schnitt und einem unteren Abschnitt angeordnet sein.

[0097] In der vorstehend beschriebenen Ausfih-
rungsform sind der vierte Diffusionsrateneinstellab-
schnitt 60 und der flinfte Diffusionsrateneinstellab-
schnitt 62 mit verschiedenen Diffusionswiderstéanden
auf einer stromabwartigen Seite der Sauerstoffkon-
zentration-Einstellkammer (des ersten inneren Hohl-
raums 20 und des zweiten inneren Hohlraums 40) be-
reitgestellt, und der Weg des Messgegenstandsga-
ses von aulderhalb des Sensorelements 101 zu dem
ersten inneren Hohlraum 20 und dem zweiten inneren
Hohlraum 40 ist der ersten Messelektrode 44 und der
zweiten Messelektrode 45 gemeinsam. Der Aufbau
ist jedoch nicht darauf beschrankt. Beispielsweise
kann in einem Abschnitt auf einer stromaufwartigen
Seite des vierten Diffusionsrateneinstellabschnitts 60
und des finften Diffusionsrateneinstellabschnitts 62
der Weg des Messgegenstandsgases auch parallel
getrennt sein. Beispielsweise kdnnen, wie es in der
Fig. 13 gezeigt ist, der Weg des Messgegenstands-
gases von aulderhalb des Sensorelements 101 zu der
ersten Messelektrode 44 und der Weg des Messge-
genstandsgases von aulRerhalb des Sensorelements
101 zu der zweiten Messelektrode 45 vollstandig par-
allel getrennt sein, so dass kein gemeinsamer Ab-
schnitt vorliegt. In der Fig. 13 werden von den Struk-
turelementen, die in der Fig. 2 gezeigt sind, Struktur-
elemente, die parallel getrennt sind, dadurch unter-
schieden, dass sie am Ende der Bezugszeichen mit
a und b bezeichnet sind. Darlber hinaus ist in jedem
eines ersten inneren Hohlraums 20a und eines ersten
inneren Hohlraums 20b die innere Pumpelektrode 22
angeordnet. In jedem eines zweiten inneren Hohl-
raums 40a und eines zweiten inneren Hohlraums
40b ist die Hilfspumpelektrode 51 angeordnet. In der
Fig. 13 wird der Wert des ersten Diffusionswider-
stands R; vorwiegend durch einen Summenwider-
stand von Diffusionswiderstanden eines ersten Dif-
fusionsrateneinstellabschnitts 11a, eines zweiten Dif-
fusionsrateneinstellabschnitts 13a, eines dritten Dif-
fusionsrateneinstellabschnitts 30a und des vierten
Diffusionsrateneinstellabschnitts 60 bestimmt. Der
Wert des zweiten Diffusionswiderstands R, wird vor-
wiegend durch einen Summenwiderstand von Diffu-
sionswiderstanden eines ersten Diffusionsratenein-
stellabschnitts 11b, eines zweiten Diffusionsratenein-
stellabschnitts 13b, eines dritten Diffusionsratenein-
stellabschnitts 30b und des fliinften Diffusionsraten-
einstellabschnitts 62 bestimmt. Durch Einstellen des
Diffusionswiderstands von mindestens einem dieser
acht Diffusionsrateneinstellabschnitte, so dass der
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zweite Diffusionswiderstand R, wie in der vorstehend
beschriebenen Ausfihrungsform héher gemacht wird
als der erste Diffusionswiderstand R;, ist die zwei-
te Messpumpzelle 41b zum Erfassen der NOx-Kon-
zentration geeignet, die héher ist als diejenige in
der ersten Messpumpzelle 41a. In dem Beispiel in
der Fig. 13 weisen der vierte Diffusionsrateneinstell-
abschnitt 60 und der fiinfte Diffusionsrateneinstell-
abschnitt 62 den gleichen Diffusionswiderstand auf
und stattdessen weist der zweite Diffusionsratenein-
stellabschnitt 13b einen langeren Strdomungsweg des
Messgegenstandsgases (die Lange in der Vorne-hin-
ten-Richtung in der Fig. 13) auf als der zweite Diffu-
sionsrateneinstellabschnitt 13a, und es wird bewirkt,
dass der zweite Diffusionsrateneinstellabschnitt 13b
einen hoheren Diffusionswiderstand aufweist als der
zweite Diffusionsrateneinstellabschnitt 13a. In der
vorstehenden Weise kann auch der zweite Diffusi-
onswiderstand R, hdher gemacht werden als der ers-
te Diffusionswiderstand R;. In dem Fall der Fig. 13
entspricht der zweite Diffusionsrateneinstellabschnitt
13a dem ersten Messelektrode-Diffusionsratenein-
stellabschnitt und der zweite Diffusionsrateneinstell-
abschnitt 13b entspricht dem zweiten Messelektrode-
Diffusionsrateneinstellabschnitt. Dartber hinaus ent-
sprechen die ersten inneren Hohlrdume 20a und 20b
und die zweiten inneren Hohlrdume 40a und 40b
der Sauerstoffkonzentration-Einstellkammer. D.h., in
dem Beispiel in der Fig. 13 umfasst die Sauerstoff-
konzentration-Einstellkammer eine erste Sauerstoff-
konzentration-Einstellkammer (hier den ersten inne-
ren Hohlraum 20a und den zweiten inneren Hohl-
raum 40a) und eine zweite Sauerstoffkonzentration-
Einstellkammer (hier den ersten inneren Hohlraum
20b und den zweiten inneren Hohlraum 40b), die par-
allel zueinander angeordnet sind.

[0098] In der Fig. 13 sind der Weg des Messgegen-
standsgases von aufierhalb des Sensorelements 101
zu der ersten Messelektrode 44 und der Weg des
Messgegenstandsgases von aulRerhalb des Sensor-
elements 101 zu der zweiten Messelektrode 45 voll-
sténdig parallel getrennt, so dass kein gemeinsamer
Abschnitt vorliegt. Wie es in der Fig. 2 gezeigt ist,
kénnen die Wege jedoch teilweise gemeinsam sein.
Beispielsweise kann in der Fig. 13 der Weg in dem
Gaseinlass 10, dem ersten Diffusionsrateneinstellab-
schnitt 11 und dem Pufferraum 12 gemeinsam sein,
wie dies in der Fig. 2 gezeigt ist. Das Sensorele-
ment 101 kann jedweden Aufbau aufweisen, solan-
ge der zweite Diffusionswiderstand R, héher ist als
der erste Diffusionswiderstand R4, und die Ausfih-
rungsform des Messgegenstandsgas-Strémungsab-
schnitts ist nicht auf die vorstehend beschriebenen
verschiedenen Beispiele beschrankt.

[0099] In der vorstehend beschriebenen Ausflih-
rungsform erhalt die Steuereinheit 91 durch die Ver-
wendung des Umschalters 85 selektiv die Spannung
V2a und die Spannung V2b. Der Umschalter 85 kann
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jedoch weggelassen werden und die Spannung V2a
und die Spannung V2b kénnen unabhangig einge-
speist werden. Dariber hinaus schaltet die Steuer-
einheit 91 unter Verwendung des Umschalters 86 se-
lektiv, ob das Steuerziel eine der ersten Messpump-
zelle 41a und der zweiten Messpumpzelle 41b ist.
Der Umschalter 86 kann jedoch weggelassen wer-
den und jede der ersten Messpumpzelle 41a und der
zweiten Messpumpzelle 41b kann unabhangig ge-
steuert werden. In diesem Fall kénnen zwei variable
Stromquellen 46 bereitgestellt werden und jede kann
zum Steuern der ersten Messpumpzelle 41a verwen-
det werden und die andere kann zum Steuern der
zweiten Messpumpzelle 41b verwendet werden.

[0100] In einem Fall, bei dem die Umschalter 85 und
86 weggelassen sind, kann die CPU 92 wahrend des
Modus zur Messung einer niedrigen Konzentration
(Schritte $130 und S140) bewirken, dass die zweite
Messpumpzelle 41b Sauerstoff von dem vierten in-
neren Hohlraum 63 parallel hinauspumpt. Auf diese
Weise kann wahrend des Modus zur Messung einer
niedrigen Konzentration verhindert werden, dass sich
zu viel Sauerstoff in dem vierten inneren Hohlraum
63 ansammelt, und folglich kann unmittelbar nach
dem Umschalten zu dem Modus zur Messung einer
hohen Konzentration der Pumpstrom Ip2b schnell
den Grenzstrom erreichen. Folglich kann die CPU
92 die Wartezeit vermindern, bevor der Pumpstrom
Ip2b zwischen der Zeit unmittelbar nach dem Schritt
$230 und der Zeit vor dem Schritt $240 stabil wird.
In diesem Fall kann die CPU 92 eine Konstant-
stromsteuerung mit der zweiten Messpumpzelle 41b
derart durchfiihren, dass der Pumpstrom Ip2b den
vorgegebenen Zielwert Ip2b* erreicht. Wahrend des
Modus zur Messung einer niedrigen Konzentration
kann bewirkt werden, dass ein ausreichend kleiner
Strom flief3t, durch den der Pumpstrom Ip2b nicht den
Grenzstrom erreicht. D.h., der Zielwert Ip2b* kann auf
einen vergleichsweise kleinen Wert eingestellt wer-
den. Alternativ kann die CPU 92 wéhrend des Modus
zur Messung einer niedrigen Konzentration durch Un-
terscheiden eines Zielwerts V2a* der Spannung V2a
der ersten Messpumpzelle 41a und eines Zielwerts
V2b* der Spannung V2b der zweiten Messpumpzel-
le 41b und auch durch Einstellen von V2a* > V2b*
die erste Messpumpzelle 41a derart steuern, dass die
Spannung V2a den Zielwert V2a* erreicht, und kann
die zweite Messpumpzelle 41b derart steuern, dass
die Spannung V2b den Zielwert V2b* erreicht. Durch
Einstellen von V2a* > V2b* werden die erste Mess-
pumpzelle 41a und die zweite Messpumpzelle 41b
so gesteuert, dass die Sauerstoffkonzentration inner-
halb des vierten inneren Hohlraums 63 hdher wird
als die Sauerstoffkonzentration innerhalb des dritten
inneren Hohlraums 61 (die Sauerstoffkonzentration
in dem vierten inneren Hohlraum 63 n&hert sich der
Sauerstoffkonzentration in der Umgebung der Refe-
renzelektrode 42 an), d.h., derart, dass die Menge
von Sauerstoff, die aus der ersten Messpumpzelle
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41a hinausgepumpt wird, kleiner wird als die Menge
von Sauerstoff, die aus der zweiten Messpumpzelle
41b hinausgepumpt wird. Folglich kann selbst dann,
wenn die CPU 92 eine solche Steuerung durchfuhrt,
bewirkt werden, dass der Pumpstrom Ip2b, der ei-
nen kleinen Wert aufweist, wahrend des Modus zur
Messung einer niedrigen Konzentration flief3t. Dar-
Uber hinaus kann, wenn der Zielwert V2b* in einer
geeigneten Weise eingestellt wird, der Strom so klein
gemacht werden, dass der Pumpstrom Ip2b nicht der
Grenzstrom wird. Wie in den vorstehenden verschie-
denen Modifizierungen kann die CPU 92 wahrend
des Modus zur Messung einer hohen Konzentration
bewirken, dass die erste Messpumpzelle 41a Sauer-
stoff von dem dritten inneren Hohlraum 61 parallel
hinauspumpt.

[0101] In einem Fall, bei dem die Umschalter 85
und 86 weggelassen werden, kann die CPU 92 un-
geachtet dessen, ob es sich um wahrend des Mo-
dus zur Messung einer niedrigen Konzentration oder
des Modus zur Messung einer hohen Konzentration
handelt, stets die gleiche Steuerung mit der ersten
Messpumpzelle 41a und der zweiten Messpumpzel-
le 41b durchfiihren. Beispielsweise kann die CPU 92
ungeachtet dessen, ob es sich um wahrend des Mo-
dus zur Messung einer niedrigen Konzentration oder
des Modus zur Messung einer hohen Konzentration
handelt, die erste Messpumpzelle 41a derart steuern,
dass die Spannung V2a den Zielwert V2a* erreicht,
und die zweite Messpumpzelle 41 b derart steuern,
dass die Spannung V2b den Zielwert V2b* erreicht.
In diesem Fall ist die Differenz zwischen dem Mo-
dus zur Messung einer niedrigen Konzentration und
dem Modus zur Messung einer hohen Konzentrati-
on eine Differenz dahingehend, ob die NOx-Konzen-
tration auf der Basis des Pumpstroms Ip2a abgelei-
tet wird oder auf der Basis des Pumpstroms Ip2b ab-
geleitet wird. D.h., in diesem Fall kann die CPU 92
abhdngig von dem Bestimmungsergebnis im Schritt
S$150 oder $250 umschalten, um den Schritt S140
oder den Schritt $240 durchzufiihren. Auf diese Wei-
se kann auch wie in der vorstehend beschriebenen
Ausfihrungsform die Konzentration des spezifischen
Gases in einem breiten Bereich von einer niedrigen
Konzentration zu einer hohen Konzentration vergli-
chen mit einem Fall genau erfasst werden, in dem nur
eine der ersten Messpumpzelle 41a und der zweiten
Messpumpzelle 41b einbezogen ist. Es sollte beach-
tet werden, dass selbst dann, wenn die CPU 92 eine
solche Steuerung durchfihrt, der Zielwert V2a* und
der Zielwert V2b* nicht notwendigerweise derselbe
Wert sind.

[0102] In der vorstehend beschriebenen Ausflih-
rungsform umfasst das Sensorelement 101 zwei
Messpumpzellen, welche die erste Messpumpzel-
le 41a und die zweite Messpumpzelle 41b sind.
Das Sensorelement 101 kann insgesamt jedoch
auch drei oder mehr Messpumpzellen umfassen.
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Beispielsweise kann das Sensorelement 101 einen
dritte Messelektrode-Diffusionsrateneinstellabschnitt
und die dritte Messkammer umfassen, die parallel
zu dem Satz aus dem vierten Diffusionsrateneinstell-
abschnitt 60 und dem dritten inneren Hohlraum 61
und dem Satz aus dem flinften Diffusionsratenein-
stellabschnitt 62 und dem vierten inneren Hohlraum
63 sind, und eine dritte Messelektrode kann in der
dritten Messkammer angeordnet sein. D.h., der fol-
gende allgemeine Ausdruck ist mdglich. Wenn n ei-
ne ganze Zahl gréRer als oder gleich 3 ist, kann
das Sensorelement 101 eine erste bis n-te Mess-
pumpzelle umfassen, welche die erste Messpump-
zelle 41a und die zweite Messpumpzelle 41b umfas-
sen. Wenn p eine ganze Zahl von 3 bis n ist, kann ei-
ne p-te Messpumpzelle eine p-te Messelektrode und
eine p-te aullere Messelektrode umfassen und kann
so ausgebildet sein, dass sie Sauerstoff, der in ei-
ner p-ten Messkammer aus dem spezifischen Gas
erzeugt wird, hinauspumpt, wobei die p-te Messelek-
trode in der p-ten Messkammer angeordnet ist, die
auf einer stromabwartigen Seite der Sauerstoffkon-
zentration-Einstellkammer (des ersten inneren Hohl-
raums 20 und des zweiten inneren Hohlraums 40 in
der vorstehend beschriebenen Ausfliihrungsform) in
dem Messgegenstandsgas-Strémungsabschnitt be-
reitgestellt ist, wobei die p-te dullere Messelektro-
de aullerhalb des Elementkérpers (den Schichten 1
bis 6 in der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungs-
form) bereitgestellt ist, so dass sie mit dem Messge-
genstandsgas in Kontakt ist. Der Elementkérper kann
so0 ausgebildet sein, dass ein p-ter Diffusionswider-
stand R,,, der ein Diffusionswiderstand eines Wegs
des Messgegenstandsgases von aullerhalb zu der p-
ten Messelektrode ist, héher ist als ein (p-1)-ter Dif-
fusionswiderstand R4, der ein Diffusionswiderstand
eines Wegs des Messgegenstandsgases von auler-
halb zu einer (p-1)-ten Messelektrode ist. D.h., R; <
R, <... R4 <R, ist erfillt. Durch selektives Verwen-
den der ersten bis n-ten Messpumpzelle kann das
auf diese Weise ausgebildete Sensorelement 101 die
Konzentration des spezifischen Gases in einem brei-
teren Bereich (Erfassungsbereich der Konzentration
des spezifischen Gases) verglichen mit einem Sen-
sorelement 101, das nur die erste und die zweite
Messpumpzelle 41a und 41b umfasst, genau erfas-
sen. Beispielsweise kann n kleiner als oder gleich 5
sein.

[0103] Wenn die NOx-Konzentration unter Verwen-
dung des Sensorelements 101 gemessen wird, das
drei oder mehr Messpumpzellen umfasst, wie dies in
der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsform der
Fall ist, kann die Steuervorrichtung 90 selektiv eine
Mehrzahl von Modi nutzen. Insbesondere weist die
Steuervorrichtung 90 einen ersten bis n-ten Messmo-
dus auf und wenn q eine ganze Zahl von 1 bis n ist,
kann ein g-ter Messmodus ein Modus sein, in dem
eine g-te Messpumpzelle so gesteuert wird, dass ein
Pumpstrom, der in der g-ten Messpumpzelle fliel3t,
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den Grenzstrom erreicht, und auf der Basis des Werts
des Pumpstroms wird die Konzentration des spezifi-
schen Gases in dem Messgegenstandsgas erfasst.
In diesem Fall kann der Gassensor 100 nicht nur
die erste und die zweite Sauerstoffpartialdruck-Erfas-
sungssensorzelle zur Messpumpsteuerung 82a und
82b umfassen, sondern auch eine dritte bis n-te Sau-
erstoffpartialdruck-Erfassungssensorzelle zur Mess-
pumpsteuerung, so dass sie der jeweiligen ersten bis
n-ten Messpumpzelle entsprechen. D.h., wenn q ei-
ne ganze Zahl von 1 bis n ist, kann der Gassensor
100 eine g-te Messspannung-Erfassungsvorrichtung
umfassen, die eine g-te Messspannung zwischen der
Referenzelektrode 42 und einer g-ten Messelektrode
erfasst. Darlber hinaus kann die Steuervorrichtung
90 in dem g-ten Messmodus die g-te Messpumpzelle
auf der Basis der g-ten Messspannung steuern. Bei-
spielsweise kann die Steuervorrichtung 90 eine Re-
gelung einer variablen Stromquelle, die eine Span-
nung an die g-te Messpumpzelle anlegt, derart durch-
fihren, dass die g-te Messspannung einen Zielwert
erreicht, und kann den Pumpstrom steuern, der in der
g-ten Messpumpzelle flieft.

[0104] Die Steuervorrichtung 90 kann beispielswei-
se in der folgenden Weise zwischen dem ersten bis n-
ten Messmodus umschalten. D.h., wenn r eine gan-
ze Zahl von 1 bis n ist, kann die Steuervorrichtung
90 auf der Basis eines Pumpstroms, der in einer r-
ten Messpumpzelle in einem r-ten Messmodus flief3t,
wenn bestimmt wird, dass die Konzentration des spe-
zifischen Gases in dem Messgegenstandsgas den
oberen Grenzwert eines r-ten Bereichs tberschrei-
tet, der ein Bereich einer vorgegebenen Konzentra-
tion des spezifischen Gases ist, der entsprechend
dem r-ten Messmodus eingestellt ist, den Messmo-
dus zu einem (r+1)-ten Messmodus andern (ausge-
nommen wenn r = n). Entsprechend kann die Steu-
ervorrichtung 90 auf der Basis eines Pumpstroms,
der in der r-ten Messpumpzelle in dem r-ten Mess-
modus flieRt, wenn bestimmt wird, dass die Konzen-
tration des spezifischen Gases in dem Messgegen-
standsgas niedriger ist als der untere Grenzwert des
r-ten Bereichs, der entsprechend dem r-ten Messmo-
dus eingestellt ist, den Messmodus auf einen (r-1)-
ten Messmodus andern (ausgenommen wenn r = 1).
D.h., firr jeden des ersten bis n-ten Messmodus wird
der Bereich der Konzentration des spezifischen Ga-
ses, der flir den Messmodus geeignet ist (erster bis n-
ter Bereich), im Vorhinein eingestellt (beispielsweise
in der Speichereinheit 94 gespeichert). Darliber hin-
aus kann die Steuervorrichtung 90 auf der Basis des
Pumpstroms bestimmen, ob die momentane Konzen-
tration des spezifischen Gases einen Bereich lber-
schreitet, der fir den momentanen Messmodus ge-
eignet ist oder unterhalb des Bereichs fallt, und ge-
maf dem Bestimmungsergebnis kann die Steuervor-
richtung 90 von dem r-ten Messmodus zu dem be-
nachbarten (r+1)-ten Messmodus oder den benach-
barten (r-1)-ten Messmodus umschalten. In diesem
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Fall schaltet die Steuervorrichtung 90 den Messmo-
dus stufenweise um. DarUber hinaus kénnen in die-
sem Fall der erste bis n-te Bereich zwischen benach-
barten Bereichen teilweise Uberlappen. Der erste bis
n-te Bereich kdnnen als Bereich der Konzentration
des spezifischen Gases bestimmt werden oder kén-
nen als Bereich von Zahlenwerten (z.B. des Pumpst-
roms) bestimmt werden, der als der Bereich der Kon-
zentration des spezifischen Gases erachtet werden
kann.

[0105] Alternativ kann die Steuervorrichtung 90 das
Umschalten des Messmodus um zwei oder mehr Stu-
fen gleichzeitig ermdglichen, wie z.B. ein Umschal-
ten des Messmodus von dem r-ten Messmodus zu
einem (r+2)-ten Messmodus. Beispielsweise kann,
wenn der vorstehend beschriebene erste bis n-te Be-
reich im Vorhinein eingestellt wird, die Steuervorrich-
tung 90 auf der Basis des Pumpstroms, der in der r-
ten Messpumpzelle in dem r-ten Messmodus flief3t,
bestimmen, ob die Konzentration des spezifischen
Gases in dem Messgegenstandsgas in einem x-ten
Bereich liegt, der einer des ersten bis n-ten Bereichs
ist, der von dem r-Bereich verschieden ist (x ist eine
ganze Zahl gréBer als oder gleich 1 und kleiner als
oder gleich n und von r verschieden), und wenn be-
stimmt wird, dass die Konzentration des spezifischen
Gases in den x-ten Bereich einbezogen ist, kann die
Steuervorrichtung 90 den Messmodus zu einem x-
ten Messmodus andern. In der vorstehenden Wei-
se kann, beispielsweise wenn die Konzentration des
Messgegenstandsgases abrupt und stark variiert, der
Messmodus in einer kiirzeren Zeit zu einem geeigne-
ten Messmodus geandert werden als in dem Fall, bei
dem der Messmodus stufenweise umgeschaltet wird.
Die Bereiche des ersten bis n-ten Bereichs Uberlap-
pen in diesem Fall vorzugsweise nicht zwischen an-
grenzenden Bereichen (z.B. sind die Bereiche konti-
nuierlich).

[0106] In der vorstehend beschriebenen Ausfih-
rungsform ist ,gréRer als 1 und kleiner als oder gleich
100 als Zahlenwertbereich des Verhéltnisses R,/
R, gezeigt. Wenn das Sensorelement 101 drei oder
mehr Messpumpzellen umfasst, kann ebenfalls im
Wesentlichen der gleiche Zahlenwertbereich erfiillt
sein. Insbesondere kann das Verhéltnis R,/R; zwi-
schen dem vorstehend beschriebenen ersten Diffusi-
onswiderstand R, und einem n-ten Diffusionswider-
stand R, grofer als 1 und kleiner als oder gleich 100
sein. Der Wert des Verhaltnisses R,/R, kann im We-
sentlichen mit dem gleichen Verfahren wie fir das
vorstehend beschriebene Verhaltnis R,/R, berechnet
werden.

[0107] In der vorstehend beschriebenen Ausfih-
rungsform sind der Satz aus dem vierten Diffusi-
onsrateneinstellabschnitt 60 und dem dritten inne-
ren Hohlraum 61 und der Satz aus dem flinften Dif-
fusionsrateneinstellabschnitt 62 und dem vierten in-
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neren Hohlraum 63 parallel zueinander angeordnet.
Der Aufbau ist jedoch nicht auf einen parallelen Auf-
bau beschrankt, solange das Sensorelement 101 so
ausgebildet ist, dass der zweite Diffusionswiderstand
R, hoher ist als der erste Diffusionswiderstand Rj.
Beispielsweise kénnen, wie es in der Fig. 14 ge-
zeigt ist, der Satz aus dem vierten Diffusionsraten-
einstellabschnitt 60 und dem dritten inneren Hohl-
raum 61 und der Satz aus dem flinften Diffusionsra-
teneinstellabschnitt 62 und dem vierten inneren Hohl-
raum 63 in Reihe angeordnet sein. In der Fig. 14
ist der Messgegenstandsgas-Strdomungsabschnitt so
ausgebildet, dass das Messgegenstandsgas durch
den vierten Diffusionsrateneinstellabschnitt 60 hin-
durchtritt und den dritten inneren Hohlraum 61 er-
reicht, in dem die erste Messelektrode 44 angeord-
net ist, und dann durch den dritten inneren Hohl-
raum 61 und den finften Diffusionsrateneinstellab-
schnitt 62 in dieser Reihenfolge hindurchtritt und den
vierten inneren Hohlraum 63 erreicht, in dem die
zweite Messelektrode 45 angeordnet ist. Dadurch
ist in dem Beispiel in der Fig. 14, da der Diffusi-
onswiderstand des flinften Diffusionsrateneinstellab-
schnitts 62, der in Reihe mit dem vierten Diffusions-
rateneinstellabschnitt 60 verbunden ist, vorliegt, der
erste Diffusionswiderstand R, hoher als der zweite
Diffusionswiderstand R,. Dartiber hinaus kénnen in
diesem Fall beispielsweise durch Erhéhen des Dif-
fusionswiderstands von mindestens einem des ers-
ten Diffusionsrateneinstellabschnitts 11, des zweiten
Diffusionsrateneinstellabschnitts 13, des dritten Dif-
fusionsrateneinstellabschnitts 30 und des vierten Dif-
fusionsrateneinstellabschnitts 60 sowohl der erste
Diffusionswiderstand R, als auch der zweite Diffu-
sionswiderstand R, erhdht werden. Durch Erhéhen
des Diffusionswiderstands des flinften Diffusionsra-
teneinstellabschnitts 62 kann nur der zweite Diffu-
sionswiderstand R, erhdht werden. In einem Fall,
bei dem der Aufbau in der Fig. 14 eingesetzt wird,
kann wie in der vorstehend beschriebenen Ausfih-
rungsform durch selektives Verwenden der ersten
Messpumpzelle 41a und der zweiten Messpumpzelle
41b die Konzentration des spezifischen Gases in ei-
nem breiten Bereich von einer niedrigen Konzentrati-
on zu einer hohen Konzentration genau erfasst wer-
den. Wenn das Sensorelement 101 die vorstehend
beschriebene erste bis n-te Messpumpzelle umfasst,
missen beispielsweise ebenfalls nicht alle der ers-
ten bis n-ten Messkammer notwendigerweise paral-
lel zueinander sein, solange der erste bis n-te Diffu-
sionswiderstand R, bis R, Ry <R, < ... R, <R, er-
flllen. Beispielsweise kdnnen alle der ersten bis n-
ten Messkammer in Reihe angeordnet sein und die
Reihenanordnung und die parallele Anordnung kén-
nen gemischt sein. Beispielsweise wenn n 3 ist und
das Sensorelement 101 eine erste bis dritte Pumpzel-
le auf einer stromabwartigen Seite des vierten inne-
ren Hohlraums 63 in dem Sensorelement 101 geman
der vorstehend beschriebenen Ausfihrungsform um-
fasst, kbnnen der dritte Messelektrode-Diffusionsra-
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teneinstellabschnitt, die dritte Messkammer und die
dritte Messelektrode hinzugefiigt werden. In diesem
Fall kdbnnen der dritte innere Hohlraum 61 und der
Satz aus dem vierten inneren Hohlraum 63 und der
dritten Messkammer parallel zueinander angeordnet
sein. Darlber hinaus sind der vierte innere Hohlraum
63 und die dritte Messkammer in Reihe angeordnet.

[0108] In der vorstehend beschriebenen Ausfih-
rungsform schaltet nach dem Schritt S120 zuerst die
CPU 92 in dem Schritt $130 zu dem Modus zur Mes-
sung einer niedrigen Konzentration um. Nach dem
Schritt $120 kann die CPU 92 in dem Schritt $230 je-
doch zuerst zu dem Modus zur Messung einer hohen
Konzentration umschalten.

[0109] In der vorstehend beschriebenen Ausfih-
rungsform schaltet die CPU 92 auf der Basis der
Pumpstréme Ip2a und Ip2b zwischen dem Modus zur
Messung einer niedrigen Konzentration und dem Mo-
dus zur Messung einer hohen Konzentration um. Das
Umschalten ist jedoch nicht darauf beschrankt. Bei-
spielsweise kann die CPU 92 auf der Basis eines Si-
gnals von einer anderen Vorrichtung, wie z.B. einem
Motor-ECU, umschalten.

[0110] In der vorstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsform kann das Sensorelement 101 eine po-
rose Schutzschicht (z.B. eine porése Keramik, wie
z.B. Aluminiumoxid (Al,O3)) umfassen, die einen Ab-
schnitt um ein vorderes Ende des Elementkdrpers
bedeckt. Folglich kann die porése Schutzschicht bei-
spielsweise einen Warmeschock auf den Element-
korper verhindern, der durch Feuchtigkeit in dem
Messgegenstandsgas verursacht wird, und kann ei-
nen Riss in dem Elementkdrper verhindern. Wenn
die porose Schutzschicht den Gaseinlass 10 be-
deckt, beeinflusst der Diffusionswiderstand der poro-
sen Schutzschicht auch die Werte des ersten Diffusi-
onswiderstands R, und des zweiten Diffusionswider-
stands R,, die vorstehend beschrieben worden sind.

[0111] In der vorstehend beschriebenen Ausfih-
rungsform ist die innere Pumpelektrode 22 eine Cer-
metelektrode aus Pt und ZrO,, die 1 % Au enthalt.
Die innere Pumpelektrode 22 ist jedoch nicht darauf
beschrankt. Die innere Pumpelektrode 22 kann ein
Edelmetall mit einer katalytischen Aktivitat (z.B. min-
destens eines von Pt, Rh, Ir, Ru und Pd) und ein Edel-
metall mit einer Funktion des Verhinderns einer kata-
Iytischen Aktivitat umfassen, welche die katalytische
Aktivitat des Edelmetalls mit der katalytischen Aktivi-
tat (z.B. Au) in Bezug auf ein spezifisches Gas ver-
hindert. So wie die innere Pumpelektrode 22 kann
auch die Hilfspumpelektrode 51 ein Edelmetall mit ei-
ner katalytischen Aktivitat und ein Edelmetall mit ei-
ner Funktion des Verhinderns einer katalytischen Ak-
tivitat umfassen. Jede der auBeren Pumpelektrode
23, der Referenzelektrode 42, der ersten Messelek-
trode 44 und der zweiten Messelektrode 45 kann das
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vorstehend beschriebene Edelmetall mit einer kata-
lytischen Aktivitdt umfassen. Jede der Elektroden 22,
23, 42, 44, 45 und 51 ist vorzugsweise ein Cermet,
das ein Edelmetall und ein Sauerstoffionen-leitendes
Oxid (z.B. ZrO,) umfasst, jedoch ist eine oder sind
mehrere dieser Elektroden nicht notwendigerweise
ein Cermet. Jede der Elektroden 22, 23, 42, 44, 45
und 51 ist vorzugsweise ein poréser Kérper, jedoch
ist eine oder sind mehrere dieser Elektroden nicht
notwendigerweise ein poroser Korper.

[0112] In der vorstehend beschriebenen Ausflih-
rungsform erfasst der Gassensor 100 die NOx-Kon-
zentration in dem Messgegenstandsgas. Der Gas-
sensor 100 ist jedoch nicht darauf beschrankt, so-
lange der Gassensor 100 ein Grenzstrom-Gassen-
sor ist, der die Konzentration eines spezifischen Ga-
ses in dem Messgegenstandsgas erfasst. Beispiels-
weise kann die Konzentration des spezifischen Ga-
ses abgesehen von der NOx-Konzentration die Kon-
zentration eines anderen Oxids sein. Wenn das spe-
zifische Gas ein Oxid ist, wie dies in der vorste-
hend beschriebenen Ausfihrungsform der Fall ist,
wird Sauerstoff erzeugt, wenn das spezifische Gas
selbst in dem dritten inneren Hohlraum 61 und dem
vierten inneren Hohlraum 63 reduziert wird, und folg-
lich werden Erfassungswerte gemaf dem Sauerstoff
(z.B. die Pumpstrome Ip2a und Ip2b) unter Verwen-
dung der ersten Messpumpzelle 41a und der zweiten
Messpumpzelle 41b erfasst, und die Konzentration
des spezifischen Gases kann erfasst werden. Alter-
nativ kann das spezifische Gas auch ein Nicht-Oxid
sein, wie z.B. Ammoniak. Wenn das spezifische Gas
ein Nicht-Oxid ist, wird durch Umwandeln des spezi-
fischen Gases in ein Oxid (z.B. wenn das spezifische
Gas Ammoniak ist, durch Umwandeln von Ammoniak
in NO) Sauerstoff erzeugt, wenn das umgewandel-
te Gas in dem dritten inneren Hohlraum 61 und dem
vierten inneren Hohlraum 63 reduziert wird. Folglich
kann die Konzentration des spezifischen Gases wie
in einem Fall erfasst werden, bei dem das spezifische
Gas ein Oxid ist. Das spezifische Gas kann beispiels-
weise durch mindestens eine der inneren Pumpelek-
trode 22 und der Hilfspumpelektirode 51, die als Ka-
talysator wirkt, in ein Oxid umgewandelt werden.

[0113] Alternativ kann das spezifische Gas Sauer-
stoff sein und der Gassensor 100 kann eine Sau-
erstoffkonzentration als Konzentration des spezifi-
schen Gases in dem Messgegenstandsgas erfas-
sen. Wenn die Steuervorrichtung 90 das Sensorele-
ment 101 derart steuert, dass die Pumpstréome Ip2a
und Ip2b, die in der ersten und der zweiten Mess-
pumpzelle 41a und 41b flieRen, Grenzstréme errei-
chen, wahrend die Sauerstoffkonzentration in dem
ersten inneren Hohlraum 20 und dem zweiten inne-
ren Hohlraum 40 in dem Sensorelement 101 nicht
eingestellt wird, erreichen die Pumpstrome Ip2a und
Ip2b Werte gemal der Sauerstoffkonzentration in
dem Messgegenstandsgas. Folglich kann die Steu-
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ervorrichtung 90 auf der Basis der Pumpstréme Ip2a
und Ip2b die Sauerstoffkonzentration erfassen. Bei-
spielsweise kann die Steuervorrichtung 90 das Sen-
sorelement 101 zur Durchfiihrung der Konzentrati-
onserfassung-Verarbeitungsroutine in im Wesentli-
chen der gleichen Weise wie derjenigen in der vorste-
hend beschriebenen Ausfiihrungsform steuern, mit
der Ausnahme, dass die Hauptpumpzelle 21 und die
Hilfspumpzelle 50 nicht betrieben werden. Dartber
hinaus kann die Steuervorrichtung 90 die erste und
die zweite Messpumpzelle 41a und 41b derart steu-
ern, dass jeder der Pumpstréme Ip2a und Ip2b den
Grenzstrom erreicht, und fuhrt nicht notwendigerwei-
se z.B. die vorstehend beschriebene Regelung derart
durch, dass die Spannungen V2a und V2b den Ziel-
wert V2* erreichen. Beispielsweise kann der Wert der
Spannung Vp2, durch den der Pumpstrom Ip2a den
Grenzstrom in dem Modus zur Messung einer nied-
rigen Konzentration erreicht, im Vorhinein bestimmt
werden, und die Steuervorrichtung 90 kann die va-
riable Stromquelle 46 so steuern, dass die Span-
nung Vp2 des Werts in dem Modus zur Messung ei-
ner niedrigen Konzentration angelegt wird. Entspre-
chend kann der Wert der Spannung Vp2, durch den
der Pumpstrom Ip2b den Grenzstrom in dem Mo-
dus zur Messung einer hohen Konzentration erreicht,
im Vorhinein bestimmt werden. Wenn der Gassen-
sor 100 die Sauerstoffkonzentration als Konzentrati-
on des spezifischen Gases erfasst, werden so wie
die innere Pumpelektrode 22 und die Hilfspumpelek-
trode 51 die erste Messelektrode 44 und die zweite
Messelektrode 45 vorzugsweise aus einem Material
ausgebildet, dessen Reduktionsvermdgen fir NOx-
Komponenten in dem Messgegenstandsgas vermin-
dert ist. Beispielsweise kann jede der ersten Mess-
elektrode 44 und der zweiten Messelektrode 45 das
vorstehend beschriebene Edelmetall mit der Funk-
tion des Unterdriickens einer katalytischen Aktivitat
zusatzlich zu dem vorstehend beschriebenen Edel-
metall mit einer katalytischen Aktivitat enthalten. Es
sollte beachtet werden, dass von der ersten Mess-
elektrode 44 und der zweiten Messelektrode 45 die
zweite Messelektrode 45 mit dem héheren Diffusi-
onswiderstand von auferhalb zu der Messelektrode
zum Erfassen der Sauerstoffkonzentration verwendet
wird, wenn Sauerstoff eine hohe Konzentration auf-
weist, und folglich ist selbst dann, wenn die NOx-
Komponenten reduziert werden, der Einfluss auf die
Sauerstoffkonzentration gering. Folglich enthalt die
zweite Messelektrode 45 nicht notwendigerweise bei-
spielsweise das vorstehend beschriebene Edelmetall
mit der Funktion des Verhinderns einer katalytischen
Aktivitat. Wenn die Sauerstoffkonzentration in einem
Messgegenstandsgas, das kein Oxid, wie z.B. NOx,
umfasst, gemessen werden soll, enthalten sowohl die
erste Messelektrode 44 als auch die zweite Mess-
elektrode 45 nicht notwendigerweise das Edelmetall
mit der Funktion des Verhinderns einer katalytischen
Aktivitat.
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[0114] Wenn der Gassensor 100 die Sauerstoffkon-
zentration als die Konzentration des spezifischen
Gases in dem Messgegenstandsgas erfasst, um-
fasst der Gassensor 100 nicht notwendigerweise
die Einstellpumpzelle und die Sauerstoffkonzentra-
tion-Einstellkammer. Die Fig. 15 ist eine schema-
tische Schnittansicht, die schematisch ein Beispiel
des Aufbaus eines Gassensors 200 gemal einer
Modifizierung zeigt. In der Fig. 15 werden die glei-
chen Strukturelemente wie diejenigen in der vor-
stehend beschriebenen Ausfihrungsform mit den
gleichen Bezugszeichen bezeichnet. In einem Sen-
sorelement 201 des Gassensors 200 umfasst der
Messgegenstandsgas-Stromungsabschnitt den Auf-
bau, welcher der Sauerstoffkonzentration-Einstell-
kammer entspricht, d.h., den ersten inneren Hohl-
raum 20 und den zweiten inneren Hohlraum 40 in
der Fig. 1, nicht und umfasst auch nicht den zwei-
ten Diffusionsrateneinstellabschnitt 13 und den drit-
ten Diffusionsrateneinstellabschnitt 30. Folglich tritt
das Messgegenstandsgas, das durch den ersten Dif-
fusionsrateneinstellabschnitt 11 in den Pufferraum 12
hindurchtritt, direkt durch einen des vierten Diffusi-
onsrateneinstellabschnitts 60 und des flinften Diffu-
sionsrateneinstellabschnitts 62, die parallel stromab-
warts von dem Pufferraum 12 bereitgestellt sind, hin-
durch und erreicht jedweden des dritten inneren Hohl-
raums 61 und des vierten inneren Hohlraums 63. In
dem Gassensor 200 erreichen auch die Pumpstro-
me Ip2a und Ip2b, die in der ersten und der zwei-
ten Messpumpzelle 41a und 41b flieRen, Werte ge-
maR der Sauerstoffkonzentration in dem Messgegen-
standsgas, und folglich kann die Sauerstoffkonzen-
tration auf der Basis der Pumpstréme Ip2a und Ip2b
erfasst werden. In dem Sensorelement 201, das in
der Fig. 15 gezeigt ist, ist der Weg des Messge-
genstandsgases von aul3erhalb des Sensorelements
201 zu dem Pufferraum 12 der ersten Messelektro-
de 44 und der zweiten Messelektrode 45 gemein-
sam. Wie es in der Fig. 13 gezeigt ist, kdnnen jedoch
der Weg des Messgegenstandsgases von aulderhalb
des Sensorelements 201 zu der ersten Messelektro-
de 44 und der Weg des Messgegenstandsgases von
aulderhalb des Sensorelements 201 zu der zweiten
Messelektrode 45 vollstéandig parallel getrennt sein,
so dass kein gemeinsamer Abschnitt vorliegt. In die-
sem Fall kdnnen beispielsweise, solange die ersten
Diffusionsrateneinstellabschnitte 11a und 11b, die in
der Fig. 13 gezeigt sind, vorliegen, der Pufferraum
12, der fiinfte Diffusionsrateneinstellabschnitt 62 und
der sechste Diffusionsrateneinstellabschnitt 64 weg-
gelassen werden. Darliber hinaus kann in einem Fall,
bei dem die Gaseinldsse 10a und 10b getrennt in
dem Sensorelement 201 bereitgestellt sind, wie dies
in der Fig. 13 der Fall ist, wenn die Offnungsflache
jedes der Gaseinlasse 10a und 10b so klein ist, dass
jeder der Gaseinlasse 10a und 10b als Diffusions-
rateneinstellabschnitt wirkt, eine schlitzartige Licke
wie der vierte Diffusionsrateneinstellabschnitt 60 und
der funfte Diffusionsrateneinstellabschnitt 62 wegge-
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lassen werden. In diesem Fall entspricht der Gasein-
lass 10a dem ersten Messelektrode-Diffusionsraten-
einstellabschnitt und der Gaseinlass 10b entspricht
dem zweiten Messelektrode-Diffusionsrateneinstell-
abschnitt.

[0115] Wenn der Gassensor 100 die Sauerstoffkon-
zentration als die Konzentration des spezifischen Ga-
ses in dem Messgegenstandsgas erfasst, kénnen
ebenfalls die vorstehend beschriebenen verschiede-
nen Ausfihrungsformen oder Konfigurationen zum
Messen der NOx-Konzentration eingesetzt werden.
Beispielsweise kann das Sensorelement 101 die vor-
stehend beschriebene erste bis n-te Messpumpzel-
le umfassen und die Steuervorrichtung 90 kann den
ersten bis n-ten Messmodus aufweisen. Beispiels-
weise wenn das Messgegenstandsgas das Abgas ei-
nes Verbrennungsmotors ist, kann sich die Sauer-
stoffkonzentration in dem Messgegenstandsgas in ei-
nem breiteren Grenzbereich als die NOx-Konzentra-
tion andern (z.B. in einem Bereich von weniger als
1 ppm bis mehrere Prozent). Folglich ist es, wenn
der Gassensor 100 die Sauerstoffkonzentration er-
fasst, effektiv, dass das Sensorelement 101 insge-
samt drei oder mehr Messpumpzellen umfasst, so
dass der Bereich vergréRert wird, in dem die Sauer-
stoffkonzentration genau erfasst werden kann (Erfas-
sungsbereich der Sauerstoffkonzentration).

[0116] In der vorstehend beschriebenen Ausfih-
rungsform ist der Elementkérper des Sensorele-
ments 101 der Schichtkdrper mit der Mehrzahl von
Festelektrolytschichten (den Schichten 1 bis 6). Der
Elementkorper ist jedoch nicht darauf beschrankt.
Der Elementkérper des Sensorelements 101 kann
mindestens eine Sauerstoffionen-leitende Festelek-
trolytschicht umfassen. Beispielsweise kann es sich
bei den Schichten 1 bis 5, die von der zweiten Feste-
lektrolytschicht 6 in der Fig. 1 verschieden sind, um
eine Schicht handeln, die aus einem Material ausge-
bildet ist, das von der Festelektrolytschicht verschie-
denist (z.B. eine Schicht, die aus Aluminiumoxid aus-
gebildet ist). In diesem Fall kann jede Elektrode, die
in das Sensorelement 101 einbezogen ist, auf der
zweiten Festelektrolytschicht 6 angeordnet sein. Bei-
spielsweise kdénnen die erste Messelektrode 44 und
die zweite Messelektrode 45 in der Fig. 1 auf der
unteren Oberflache der zweiten Festelektrolytschicht
6 angeordnet sein. Dariiber hinaus kann der Refe-
renzgas-Einfiihrungsraum 43 in der Abstandshalter-
schicht 5 und nicht in der ersten Festelektrolytschicht
4 bereitgestellt sein; die atmospharische Luft-Einfih-
rungsschicht 48 kann zwischen der zweiten Festelek-
trolytschicht 6 und der Abstandshalterschicht 5 und
nicht zwischen der ersten Festelektrolytschicht 4 und
der dritten Substratschicht 3 bereitgestellt sein; und
die Referenzelektrode 42 kann bezogen auf den drit-
ten inneren Hohlraum 61 ruckwarts und auf der un-
teren Oberflache der zweiten Festelektrolytschicht 6
bereitgestellt sein.
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[0117] In der vorstehend beschriebenen Ausflih-
rungsform stellt die Steuereinheit 91 den Zielwert VVO*
der Spannung V0 auf der Basis des Pumpstroms
Ip1 derart ein (regelt diesen), dass der Pumpstrom
Ip1 den Zielwert Ip1* erreicht, und fiihrt eine Rege-
lung der Spannung Vp0 derart durch, dass die Span-
nung VO den Zielwert VO* erreicht. Die Steuereinheit
91 kann jedoch eine weitere Steuerung durchfiihren.
Beispielsweise kann die Steuereinheit 91 eine Rege-
lung der Spannung VpO0 auf der Basis des Pumpst-
roms Ip1 derart durchfihren, dass der Pumpstrom
Ip1 den Zielwert Ip1* erreicht. D.h., die Steuereinheit
91 kann die Erfassung der Spannung V0 von der Sau-
erstoffpartialdruck-Erfassungssensorzelle zur Haupt-
pumpsteuerung 80 und das Einstellen des Zielwerts
VO* nicht durchfiihren und kann die Spannung Vp0
auf der Basis des Pumpstroms Ip1 direkt steuern
(oder den Pumpstrom Ip0 steuern).

[0118] In der vorstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsform weist die aullere Pumpelektrode 23 die
Rolle von vier Elektroden auf, die eine dulere Haupt-
pumpelektrode, die ein Paar mit der inneren Pum-
pelektrode 22 in der Hauptpumpzelle 21 sein soll, ei-
ne aulere Hilfspumpelektrode, die ein Paar mit der
Hilfspumpelektrode 51 in der Hilfspumpzelle 50 sein
soll, die erste dulRere Messelektrode, die ein Paar
mit der ersten Messelektrode 44 in der ersten Mess-
pumpzelle 41a sein soll, und die zweite aullere Mess-
elektrode, die ein Paar mit der zweiten Messelektrode
45 in der zweiten Messpumpzelle 41b sein soll, sind.
Die aulere Pumpelektrode 23 ist jedoch nicht dar-
auf beschrankt. Mindestens eine der aufl’eren Haupt-
pumpelektrode, der duReren Hilfspumpelektrode, der
ersten dulReren Messelektrode und der zweiten du-
Reren Messelektrode kann derart auerhalb des Ele-
mentkdrpers bereitgestellt sein, dass sie unabhangig
von der aulieren Pumpelektrode 23 mit dem Mess-
gegenstandsgas in Kontakt ist. Wenn das Sensor-
element 101 drei oder mehr Messpumpzellen um-
fasst, kann auch die duRere Pumpelektrode 23 alle
Rollen der ersten bis n-ten duleren Messelektroden
aufweisen, und mindestens eine der ersten bis n-ten
auleren Messelektroden kann derart auerhalb des
Elementkérpers bereitgestellt sein, dass sie mit dem
Messgegenstandsgas unabhangig von der dulieren
Pumpelektrode 23 in Kontakt ist.

[0119] Als ein weiteres Beispiel der Ausfuhrungs-
form, in der ein Diffusionsrateneinstellabschnitt, der
in den Fig. 10 bis Fig. 12 gezeigt ist, als pordser
Kdrper ausgebildet ist, kann auch die in der Fig. 16
gezeigte Ausfiuihrungsform genannt werden. In der
Fig. 16 sind sowohl der vierte Diffusionsrateneinstell-
abschnitt 60 als auch der fiinfte Diffusionsratenein-
stellabschnitt 62 als porése Kdrper ausgebildet, der
vierte Diffusionsrateneinstellabschnitt 60 bedeckt die
erste Messelektrode 44 und der flinfte Diffusionsra-
teneinstellabschnitt 62 bedeckt die zweite Messelek-
trode 45. In der Fig. 16 liegen der dritte innere Hohl-
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raum 61 und der vierte innere Hohlraum 63 nicht
vor, der vierte Diffusionsrateneinstellabschnitt 60 ist
so angeordnet, dass er zwischen der Abstandshal-
terschicht 5 und der zweiten Festelektrolytschicht 6
angeordnet ist, und der flinfte Diffusionsrateneinstell-
abschnitt 62 ist so angeordnet, dass er zwischen der
Abstandshalterschicht 5 und der ersten Festelektro-
lytschicht 4 angeordnet ist. Dartiber hinaus steht je-
der des vierten Diffusionsrateneinstellabschnitts 60
und des fiinften Diffusionsrateneinstellabschnitts 62
mit dem zweiten inneren Hohlraum 40 in Verbindung.
Insbesondere liegt das vordere Ende von jedem des
vierten Diffusionsrateneinstellabschnitts 60 und des
funften Diffusionsrateneinstellabschnitts 62 zu dem
zweiten inneren Hohlraum 40 frei. Die erste Mess-
elektrode 44 ist auf der unteren Oberflache der zwei-
ten Festelektrolytschicht 6 angeordnet und ist mit
dem vierten Diffusionsrateneinstellabschnitt 60 be-
deckt. Die zweite Messelektrode 45 ist auf der obe-
ren Oberflache der ersten Festelektrolytschicht 4 an-
geordnet und ist mit dem fiinften Diffusionsratenein-
stellabschnitt 62 bedeckt. In der Ausfihrungsform in
der Fig. 16 sind anders als in den Fig. 11 und Fig. 12
der vierte Diffusionsrateneinstellabschnitt 60 und der
flinfte Diffusionsrateneinstellabschnitt 62 nicht inner-
halb des zweiten inneren Hohlraums 40 angeordnet,
sondern befinden sich auf einer stromabwaértigen Sei-
te des zweiten inneren Hohlraums 40 und sind zwi-
schen zwei Festelektrolytschichten angeordnet und
innerhalb des Elementkdrpers eingebettet. Auch in
der Ausfuhrungsform in der Fig. 16 dient wie in den
Ausfuhrungsformen in den Fig. 11 und Fig. 12 das In-
nere des vierten Diffusionsrateneinstellabschnitts 60,
d.h., ein Abschnitt in der Umgebung der ersten Mes-
selektrode 44, als die erste Messkammer, und das
Innere des flnften Diffusionsrateneinstellabschnitts
62, d.h., ein Abschnitt in der Umgebung der zweiten
Messelektrode 45, dient als die zweite Messkammer.
Auch in der Ausfiihrungsform in der Fig. 16 ist wie in
der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsform der
erste Messelektrode-Diffusionsrateneinstellabschnitt
(hier der vierte Diffusionsrateneinstellabschnitt 60)
auf dem Weg des Messgegenstandsgases von au-
Rerhalb des Sensorelements 101 zu der ersten Mess-
elektrode 44 bereitgestellt, und der zweite Messelek-
trode-Diffusionsrateneinstellabschnitt (hier der funf-
te Diffusionsrateneinstellabschnitt 62) ist auf dem
Weg des Messgegenstandsgases von aufderhalb des
Sensorelements 101 zu der zweiten Messelektrode
45 und auf dem Weg bereitgestellt, der nicht durch
den vierten Diffusionsrateneinstellabschnitt 60 ver-
lauft. D.h., der vierte Diffusionsrateneinstellabschnitt
60 und der funfte Diffusionsrateneinstellabschnitt 62
sind parallel angeordnet. Folglich ist wie in der vor-
stehend beschriebenen Ausflihrungsform, wenn be-
wirkt wird, dass der funfte Diffusionsrateneinstellab-
schnitt 62 einen hoéheren Diffusionswiderstand auf-
weist als der vierte Diffusionsrateneinstellabschnitt
60, die zweite Messpumpzelle 41b zum Erfassen der
NOx-Konzentration geeignet, die hoéher ist als die-
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jenige in der ersten Messpumpzelle 41a. Die Diffu-
sionswiderstande des vierten Diffusionsrateneinstell-
abschnitts 60 und des flinften Diffusionsrateneinstell-
abschnitts 62 kdnnen beispielsweise durch Einstel-
len von mindestens einem der Porositat, der Poren-
grélRe, der Dicke (der vertikalen Lange, die in der
Fig. 16 gezeigt ist), der Breite (horizontale Lange)
und der Lange von einem Ende auf der stromauf-
wartigen Seite zu einer Messelektrode (Vorne-hin-
ten-Lange) von jedem des vierten Diffusionsratenein-
stellabschnitts 60 und des flinften Diffusionsratenein-
stellabschnitts 62 eingestellt werden. In dem Beispiel
in der Fig. 16 erfolgt dies dadurch, dass die Lange
von dem Ende auf der stromaufwartigen Seite (d.h.,
dem vorderen Ende) des flinften Diffusionsratenein-
stellabschnitts 62 zu dem vorderen Ende der zwei-
ten Messelektrode 45 groRRer eingestellt wird als die
Lange von dem vorderen Ende in dem vierten Diffu-
sionsrateneinstellabschnitt 60 zu dem vorderen Ende
der ersten Messelektrode 44. Der funfte Diffusions-
rateneinstellabschnitt 62 weist einen héheren Diffusi-
onswiderstand auf als der vierte Diffusionsratenein-
stellabschnitt 60. Der vierte Diffusionsrateneinstellab-
schnitt 60 und die erste Messelektrode 44, die in der
Fig. 16 gezeigt sind, kdnnen beispielsweise in der
folgenden Weise hergestellt werden. Auf der unteren
Oberflache einer Keramikgriinlage, die der zweiten
Festelektrolytschicht 6 entspricht, wird eine Paste zur
Bildung des vierten Diffusionsrateneinstellabschnitts
60 und der ersten Messelektrode 44 gedruckt und die
Keramikgrunlage und eine Keramikgrinlage, die der
Abstandshalterschicht 5 entspricht, werden schicht-
artig angeordnet und gebrannt. Der fiinfte Diffusions-
rateneinstellabschnitt 62 und die zweite Messelektro-
de 45 kénnen im Wesentlichen in der gleichen Weise
hergestellt werden.

[0120] Dartber hinaus kann mindestens einer des
vierten Diffusionsrateneinstellabschnitts 60 und des
funften Diffusionsrateneinstellabschnitts 62 in der
Fig. 16 eine schlitzartige Lucke anstelle eines po-
résen Korpers sein. Beispielsweise verschwindet in
dem vorstehenden Herstellungsverfahren, wenn an-
stelle der Paste zur Bildung des vierten Diffusions-
rateneinstellabschnitts 60 (pordser Koérper) in der
Fig. 16 eine Paste aus einem verschwindenden Ma-
terial (z.B. Theobromin) gedruckt wird, die durch Er-
warmen verschwindet, die Paste durch Brennen nach
dem schichtartigen Anordnen der Keramikgriinlagen
zur Bildung der Schichten 1 bis 6, und dadurch kann
der Abschnitt des vierten Diffusionsrateneinstellab-
schnitts 60 in der Fig. 16 als eine schlitzartige Licke
(Raum) zwischen der zweiten Festelektrolytschicht 6
und der Abstandshalterschicht 5 ausgebildet werden.
Das Gleiche gilt fiir den fiinften Diffusionsratenein-
stellabschnitt 62 in der Fig. 16. Wenn der Abschnitt
des vierten Diffusionsrateneinstellabschnitts 60 in der
Fig. 16 als schlitzartige Liicke ausgebildet ist, ent-
sprichtin dem vierten Diffusionsrateneinstellabschnitt
60 insbesondere ein Abschnitt von einem Ende auf
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einer stromaufwartigen Seite (d.h., dem vorderen En-
de) des vierten Diffusionsrateneinstellabschnitts 60
zu dem vorderen Ende der ersten Messelektrode 44
dem ersten Messelektrode-Diffusionsrateneinstellab-
schnitt. Darliber hinaus entspricht eine Licke (Raum)
in der Umgebung der ersten Messelektrode 44 in dem
vierten Diffusionsrateneinstellabschnitt 60 der ers-
ten Messkammer. Wenn der vierte Diffusionsraten-
einstellabschnitt 60 eine schlitzartige Licke ist, kann
der Diffusionswiderstand des vierten Diffusionsraten-
einstellabschnitts 60 beispielsweise durch Einstellen
von mindestens einem der Dicke, der Breite und der
Lange von dem einen Ende auf der stromaufwarti-
gen Seite zu der ersten Messelektrode 44 des vierten
Diffusionsrateneinstellabschnitts 60 eingestellt wer-
den. Das Gleiche gilt fir einen Fall, in dem der flnf-
te Diffusionsrateneinstellabschnitt 62 eine schlitzarti-
ge Lucke ist. In diesem Fall entspricht in dem funf-
ten Diffusionsrateneinstellabschnitt 62 insbesondere
ein Abschnitt von einem Ende auf einer stromaufwar-
tigen Seite (d.h., dem vorderen Ende) des fiinften
Diffusionsrateneinstellabschnitts 62 zu dem vorde-
ren Ende der zweiten Messelektrode 45 dem zweiten
Messelektrode-Diffusionsrateneinstellabschnitt. Dar-
Uber hinaus entspricht eine Liicke (Raum) in der Um-
gebung der zweiten Messelektrode 45 in dem fiinften
Diffusionsrateneinstellabschnitt 62 der zweiten Mess-
kammer.

[0121] Als ein weiteres Beispiel der Ausfiihrungs-
form, die in der Fig. 13 gezeigt ist, in welcher der
Weg des Messgegenstandsgases von aufderhalb des
Sensorelements 101 zu der ersten Messelektrode
44 und der Weg des Messgegenstandsgases von
aulerhalb des Sensorelements 101 zu der zweiten
Messelektrode 45 vollstandig parallel getrennt sind,
so dass kein gemeinsamer Abschnitt vorliegt, kann
auch die in der Fig. 17 gezeigte Ausfiihrungsform
genannt werden. Obwohl der Messgegenstandsgas-
Strédmungsabschnitt in zwei parallele Wege getrennt
ist, die sich auf der rechten und auf der linken Seite
in der Fig. 13 befinden, ist der Messgegenstandsgas-
Strémungsabschnitt in zwei Wege in einem oberen
Abschnitt und einem unteren Abschnitt in der Fig. 17
getrennt. Darlber hinaus ist in dem Sensorelement
101 in der Fig. 17 der Weg des Messgegenstandsga-
ses von aulerhalb des Sensorelements 101 zu der
ersten Messelektrode 44 (oberer Weg) aus einem
porésen Korper 65a ausgebildet und der Weg des
Messgegenstandsgases von auRerhalb des Sensor-
elements 101 zu der zweiten Messelektrode 45 (unte-
rer Weg) ist aus einem pordsen Kérper 65b ausgebil-
det. Der pordse Korper 65a ist so angeordnet, dass er
zwischen der Abstandshalterschicht 5 und der zwei-
ten Festelektrolytschicht 6 angeordnet ist und inner-
halb des Elementkorpers eingebettet ist. Der poro-
se Korper 65a bedeckt eine innere Pumpelektrode
122, eine Hilfspumpelektrode 151 und die erste Mes-
selektrode 44, die auf der oberen Oberflache der Ab-
standshalterschicht 5 angeordnet ist. Der porése Kor-
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per 65b ist so angeordnet, dass er zwischen der ers-
ten Festelektrolytschicht 4 und der Abstandshalter-
schicht 5 angeordnet ist, und ist innerhalb des Ele-
mentkdrpers eingebettet. Der porése Kérper 65b be-
deckt eine innere Pumpelektrode 222, eine Hilfspum-
pelektrode 251 und die zweite Messelektrode 45, die
auf der oberen Oberflache der ersten Festelektro-
lytschicht 4 angeordnet ist. In dem Sensorelement
101 in der Fig. 17 ist ein Abschnitt des porésen Kor-
pers 65a von auflerhalb des Sensorelements 101
zu der inneren Pumpelektrode 122 der erste Diffusi-
onsrateneinstellabschnitt 11a, und ein Abschnitt, der
dem Pufferraum 12 und dem zweiten Diffusionsraten-
einstellabschnitt 13 in der vorstehend beschriebenen
Ausfiihrungsform entspricht, ist nicht in dem pordésen
Korper 65a bereitgestellt. Dartber hinaus dient ein
Abschnitt zwischen dem pordésen Kérper 65a und der
inneren Pumpelektrode 122, mit anderen Worten, ein
Abschnitt in der Umgebung der inneren Pumpelek-
trode 122, als Teil der ersten Sauerstoffkonzentrati-
on-Einstellkammer sowie als der erste innere Hohl-
raum 20a in der Fig. 13. Entsprechend dient ein Ab-
schnitt zwischen dem porésen Koérper 65a und der
Hilfspumpelektrode 151 als Teil der erste Sauerstoff-
konzentration-Einstellkammer sowie als der zweite
innere Hohlraum 40a in der Fig. 13, und ein Ab-
schnitt zwischen dem porésen Koérper 65a und der
ersten Messelektrode 44 dient als die erste Mess-
kammer sowie als der dritte innere Hohlraum 61 in
der Fig. 13. Dartber hinaus ist ein Abschnitt des po-
résen Korpers 65a zwischen der inneren Pumpelek-
trode 122 und der Hilfspumpelektrode 151 der drit-
te Diffusionsrateneinstellabschnitt 30a und ein Ab-
schnitt des porésen Korpers 65a zwischen der Hilfs-
pumpelektrode 151 und der ersten Messelektrode 44
ist der vierte Diffusionsrateneinstellabschnitt 60. Das
Gleiche wie fiir den porésen Korper 65a gilt fir den
porésen Koérper 65b. Insbesondere ist ein Abschnitt
des pordsen Korpers 65b von auRerhalb des Sen-
sorelements 101 zu der inneren Pumpelektrode 222
der erste Diffusionsrateneinstellabschnitt 11b. Dar-
Uber hinaus dient ein Abschnitt zwischen dem po-
résen Korper 65b und der inneren Pumpelektrode
222 als Teil der zweiten Sauerstoffkonzentration-Ein-
stellkammer, und ein Abschnitt zwischen dem po-
résen Korper 65b und der Hilfspumpelektrode 251
dient als Teil der zweiten Sauerstoffkonzentration-
Einstellkammer, und ein Abschnitt zwischen dem po-
résen Kérper 65b und der zweiten Messelektrode
45 dient als die zweite Messkammer. Darlber hin-
aus ist ein Abschnitt des pordsen Koérpers 65b zwi-
schen der inneren Pumpelektrode 222 und der Hilfs-
pumpelektrode 251 der dritte Diffusionsrateneinstell-
abschnitt 30b, und ein Abschnitt des porésen Kor-
pers 65b zwischen der Hilfspumpelektrode 251 und
der zweiten Messelektrode 45 ist der flnfte Diffusi-
onsrateneinstellabschnitt 62. In dem Beispiel in der
Fig. 17 weist dadurch, dass der funfte Diffusionsra-
teneinstellabschnitt 62 in der Vorne-hinten-Richtung
langer eingestellt wird als der vierte Diffusionsraten-
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einstellabschnitt 60 in der Vorne-hinten-Richtung, der
funfte Diffusionsrateneinstellabschnitt 62 einen hoé-
heren Diffusionswiderstand auf als der vierte Diffusi-
onsrateneinstellabschnitt 60, und der porése Korper
65a und der portse Korper 65b weisen in einem Ab-
schnitt, der von dem vierten Diffusionsrateneinstell-
abschnitt 60 und dem flinften Diffusionsrateneinstell-
abschnitt 62 verschieden ist, den gleichen Diffusions-
widerstand auf. Folglich ist der zweite Diffusionswi-
derstand R, héher als der erste Diffusionswiderstand
R;. In dem Sensorelement 101 in der Fig. 17 ent-
spricht der vierte Diffusionsrateneinstellabschnitt 60
dem ersten Messelektrode-Diffusionsrateneinstellab-
schnitt und der flnfte Diffusionsrateneinstellabschnitt
62 entspricht dem zweiten Messelektrode-Diffusions-
rateneinstellabschnitt. In der Fig. 17 wird der Diffu-
sionswiderstand von jedem des vierten Diffusionsra-
teneinstellabschnitts 60 und des flinften Diffusions-
rateneinstellabschnitts 62 durch Einstellen der Vor-
ne-hinten-Lange eingestellt, jedoch ist die vorliegen-
de Erfindung nicht darauf beschrankt. Der Diffusi-
onswiderstand des vierten Diffusionsrateneinstellab-
schnitts 60 und des fiinften Diffusionsrateneinstellab-
schnitts 62 kann beispielsweise durch Einstellen von
mindestens einem der Porositat, der Porengrofe, der
Dicke (der in der Fig. 17 gezeigten vertikalen Lange),
der Breite (der Links-rechts-Lange) und der vorste-
hend genannten Vorne-hinten-Lange eingestellt wer-
den. In dem Sensorelement 101 in der Fig. 17 kon-
nen sich anstelle eines Unterschieds bei den Diffu-
sionswiderstanden zwischen dem vierten Diffusions-
rateneinstellabschnitt 60 und dem flinften Diffusions-
rateneinstellabschnitt 62 auf einer stromaufwartigen
Seite davon die Diffusionswiderstdnde zwischen dem
pordsen Korper 65a und dem pordsen Korper 65b
unterscheiden. Beispielsweise kénnen sich die Diffu-
sionswiderstande zwischen dem ersten Diffusionsra-
teneinstellabschnitt 11a und dem ersten Diffusionsra-
teneinstellabschnitt 11b unterscheiden, und die Dif-
fusionswiderstéande kénnen sich zwischen dem drit-
ten Diffusionsrateneinstellabschnitt 30a und dem drit-
ten Diffusionsrateneinstellabschnitt 30b unterschei-
den. Der porose Korper 65a und der porose Korper
65b in der Fig. 17 kdnnen mit im Wesentlichen dem
gleichen Verfahren wie demjenigen fir den vierten
Diffusionsrateneinstellabschnitt 60 und dem fiinften
Diffusionsrateneinstellabschnitt 62 in der Fig. 16 her-
gestellt werden.

[0122] In der vorstehend beschriebenen Ausfih-
rungsform umfasst die erste Messpumpzelle 41a die
erste Messelektrode 44 und die dulRere Pumpelek-
trode 23 (die erste duRere Messelektrode). Die ers-
te Messpumpzelle 41a umfasst jedoch nicht notwen-
digerweise die auliere Pumpelektirode 23, solange
Sauerstoff in dem dritten inneren Hohlraum 61 durch
die erste Messelektrode 44 hinausgepumpt werden
kann. Beispielsweise kann die erste Messpumpzel-
le 41a die erste Messelektrode 44 und eine erste
Hinauspumpziel-Messelektrode umfassen, die in ei-
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nem Abschnitt bereitgestellt ist, der von dem Messge-
genstandsgas-Strémungsabschnitt verschieden ist,
und die das Ziel ist, zu dem Sauerstoff, der in der
ersten Messkammer erzeugt wird, hinausgepumpt
wird. Entsprechend umfasst die zweite Messpump-
zelle 41b nicht notwendigerweise die aul’ere Pum-
pelektrode 23 (die zweite duliere Messelektrode), so-
lange Sauerstoff in dem vierten inneren Hohlraum 63
durch die zweite Messelektrode 45 hinausgepumpt
werden kann. Beispielsweise kann die zweite Mess-
pumpzelle 41b die zweite Messelektrode 45 und ei-
ne zweite Hinauspumpziel-Messelektrode umfassen,
die in einem Abschnitt bereitgestellt ist, der von dem
Messgegenstandsgas-Stromungsabschnitt verschie-
den ist und die das Ziel ist, zu dem Sauerstoff, der
in der zweiten Messkammer erzeugt wird, hinaus-
gepumpt wird. Die erste Hinauspumpziel-Messelek-
trode und die zweite Hinauspumpziel-Messelektro-
de kénnen z.B. innerhalb des Elementkdrpers des
Sensorelements 101 bereitgestellt sein. Das Glei-
che gilt fir das vorstehend beschriebene Sensorele-
ment gemal einer Ausfihrungsform, in die drei oder
mehr Messpumpzellen einbezogen sind. D.h., die p-
te Messpumpzelle umfasst nicht notwendigerweise
die p-te dulRere Messelektrode. Beispielsweise kann
die p-te Messpumpzelle die p-te Messelektrode und
eine p-te Hinauspumpziel-Messelektrode umfassen,
die in einem Abschnitt bereitgestellt ist, der von dem
Messgegenstandsgas-Stromungsabschnitt verschie-
den ist, und die das Ziel ist, zu dem Sauerstoff, der in
der p-ten Messkammer erzeugt wird, hinausgepumpt
wird. Das Gleiche gilt fir ein Sensorelement, das die
Sauerstoffkonzentration als Konzentration eines spe-
zifischen Gases in dem Messgegenstandsgas wie in
dem vorstehend beschriebenen Sensorelement 201
in der Fig. 15 erfasst. Es sollte beachtet werden, dass
die dulRere Pumpelektrode 23, d.h., die erste und die
zweite dullere Messelektrode in der vorstehend be-
schriebenen Ausfiihrungsform, ,auferhalb des Ele-
mentkdrpers® als ein Beispiel eines Abschnitts, der
»von dem Messgegenstandsgas-Stromungsabschnitt
verschieden ist“, angeordnet ist, und folglich sind die
erste und die zweite dulRere Messelektrode auch Bei-
spiele der ersten und der zweiten Hinauspumpziel-
Messelektrode.

[0123] Ein Beispiel eines Falls, bei dem die erste
und die zweite Messpumpzelle 41a und 41b die erste
und die zweite Hinauspumpziel-Messelektrode um-
fassen, die innerhalb des Elementkorpers angeord-
net sind, wird unter Bezugnahme auf die Fig. 18
bis Fig. 20 beschrieben. Die Fig. 18 ist eine sche-
matische Schnittansicht, die schematisch ein Bei-
spiel des Aufbaus eines Gassensors 300 gemal ei-
ner Modifizierung zeigt. Die Fig. 19 ist eine schema-
tische Schnittansicht eines Messgegenstandsgas-
Strdmungsabschnitts in einem Sensorelement 301.
Die Fig. 20 ist eine schematische Schnittansicht des
dritten inneren Hohlraums 61, des vierten inneren
Hohlraums 63 und einer Referenzgaskammer 343 in
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dem Sensorelement 301. Die Fig. 19 zeigt einen Teil-
schnitt entlang der Vorne-hinten-Richtung und der
horizontalen Richtung der Abstandshalterschicht 5
und der inneren Pumpelektrode 22 in dem Sensor-
element 301. Die Fig. 20 zeigt einen Teilschnitt ent-
lang der Vorne-hinten-Richtung und der horizonta-
len Richtung der dritten Substratschicht 3 in dem
Sensorelement 301. In den Fig. 18 bis Fig. 20 wer-
den im Wesentlichen die gleichen Strukturelemen-
te wie diejenigen in der vorstehend beschriebenen
Ausflhrungsform und der Modifizierung mit den glei-
chen Bezugszeichen bezeichnet. In dem Sensorele-
ment 301 des Gassensors 300 umfasst der Mess-
gegenstandsgas-Strémungsabschnitt die ersten Dif-
fusionsrateneinstellabschnitte 11a und 11b, den ers-
ten inneren Hohlraum 20, zweite innere Hohlraume
340a und 340b, den vierten Diffusionsrateneinstell-
abschnitt 60, den fiinften Diffusionsrateneinstellab-
schnitt 62, den dritten inneren Hohlraum 61 und den
vierten inneren Hohlraum 63. Die ersten Diffusions-
rateneinstellabschnitte 11a und 11b sind als porése
Korper ausgebildet. Der erste Diffusionsrateneinstell-
abschnitt 11a liegt zu der linken Oberflache der Ab-
standshalterschicht 5 und dem ersten inneren Hohl-
raum 20 frei, und ein Abschnitt des ersten Diffusions-
rateneinstellabschnitts 11a, der zu der linken Oberfla-
che der Abstandshalterschicht 5 freiliegt, ist der Gas-
einlass 10a. Entsprechend liegt der erste Diffusions-
rateneinstellabschnitt 11b zu der rechten Oberflache
der Abstandshalterschicht 5 und dem ersten inneren
Hohlraum 20 frei, und ein Abschnitt des ersten Dif-
fusionsrateneinstellabschnitts 11b, der zu der rech-
ten Oberflache der Abstandshalterschicht 5 freiliegt,
ist der Gaseinlass 10b. Die Aul3enseite des Sensor-
elements 301 und der erste innere Hohlraum 20 ste-
hen durch die ersten Diffusionsrateneinstellabschnit-
te 11a und 11b miteinander in Verbindung. Inner-
halb des ersten inneren Hohlraums 20 sind die in-
nere Pumpelektrode 22, die auf der unteren Ober-
flache der zweiten Festelektrolytschicht 6 angeord-
net ist, und eine Sauerstofferfassungselektrode 355
angeordnet, die auf der oberen Oberflache der ers-
ten Festelektrolytschicht 4 angeordnet ist. Die Sau-
erstofferfassungselektrode 355 befindet sich auf ei-
ner stromabwartigen Seite (hier riickwarts von) der
inneren Pumpelektrode 22. Der zweite innere Hohl-
raum 340a und der zweite innere Hohlraum 340b
sind Raume, die sich auf einer stromabwartigen Sei-
te des ersten inneren Hohlraums 20 befinden und
sind dadurch, dass sie durch einen Wandabschnitt
305 geteilt sind, der Teil der Abstandshalterschicht 5
ist, parallel zueinander angeordnet. Der vierte Diffu-
sionsrateneinstellabschnitt 60 und der flunfte Diffusi-
onsrateneinstellabschnitt 62 sind als pordse Korper
ausgebildet und sind so in der ersten Festelektro-
lytschicht 4 eingebettet, dass sie sich vertikal durch
die erste Festelektrolytschicht 4 erstrecken. Der vier-
te Diffusionsrateneinstellabschnitt 60 und der fiinfte
Diffusionsrateneinstellabschnitt 62 sind im Wesent-
lichen in einer zylindrischen Form ausgebildet. Die
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Formen des vierten Diffusionsrateneinstellabschnitts
60 und des fiinften Diffusionsrateneinstellabschnitts
62 sind jedoch nicht auf die im Wesentlichen zy-
lindrische Form beschrankt. Beispielsweise kdnnen
diese Formen quadratische Saulen oder dergleichen
sein. Die obere Oberflache des vierten Diffusionsra-
teneinstellabschnitts 60 liegt zu dem zweiten inne-
ren Hohlraum 340a frei und die untere Oberflache
davon liegt zu dem dritten inneren Hohlraum 61 frei.
Der vierte Diffusionsrateneinstellabschnitt 60 bildet
einen Strdmungsweg in der vertikalen Richtung, der
bewirkt, dass der zweite innere Hohlraum 340a und
der dritte innere Hohlraum 61 miteinander in Verbin-
dung stehen. Die obere Oberflache des flinften Dif-
fusionsrateneinstellabschnitts 62 liegt zu dem zwei-
ten inneren Hohlraum 340b frei und die untere Ober-
flache davon liegt zu dem vierten inneren Hohlraum
63 frei. Der funfte Diffusionsrateneinstellabschnitt 62
bildet einen Stromungsweg in der vertikalen Rich-
tung, der bewirkt, dass der zweite innere Hohlraum
340b und der vierte innere Hohlraum 63 miteinan-
der in Verbindung stehen. Der dritte innere Hohlraum
61 und der vierte innere Hohlraum 63 sind R&ume,
die in der dritten Substratschicht 3 getrennt ausgebil-
det sind. Die erste Messelektrode 44 ist in dem drit-
ten inneren Hohlraum 61 angeordnet und die zwei-
te Messelektrode 45 ist in dem vierten inneren Hohl-
raum 63 angeordnet. Die erste Messelektrode 44 und
die zweite Messelektrode 45 sind auf der oberen
Oberflache der zweiten Substratschicht 2 angeord-
net. In der dritten Substratschicht 3 ist die Referenz-
gaskammer 343 ausgebildet, die ein Raum ist, der
nicht mit dem dritten inneren Hohlraum 61 und dem
vierten inneren Hohlraum 63 in Verbindung steht.
Die Referenzgaskammer 343 ist mit einem Referenz-
gas (z.B. atmosphérischer Luft) gefillt. In der Refe-
renzgaskammer 343 sind die Referenzelektrode 42
und eine Hinauspumpziel-Messelektrode 358 ange-
ordnet. Die Referenzelektrode 42 ist auf der unteren
Oberflache der ersten Festelektrolytschicht 4 ange-
ordnet und die Hinauspumpziel-Messelektrode 358
ist auf der oberen Oberflache der zweiten Substrat-
schicht 2 angeordnet. Anders als in der vorstehend
beschriebenen Ausfiihrungsform ist die Heizeinrich-
tungseinheit 70 zwischen der ersten Substratschicht
1 und der zweiten Substratschicht 2 angeordnet.
Das Sensorelement 301 umfasst die Hauptpumpzelle
21, die Sauerstoffpartialdruck-Erfassungssensorzel-
le zur Hauptpumpsteuerung 80, die erste Messpump-
zelle 41a und die zweite Messpumpzelle 41b. Die
Hauptpumpzelle 21 umfasst die innere Pumpelektro-
de 22, die aultere Pumpelekirode 23 und die zwei-
te Festelektrolytschicht 6, die dazwischen angeord-
net ist. Die Sauerstoffpartialdruck-Erfassungssensor-
zelle zur Hauptpumpsteuerung 80 umfasst die Sau-
erstofferfassungselektrode 355, die Referenzelek-
trode 42 und die erste Festelektrolytschicht 4, die
dazwischen angeordnet ist. Die elektromotorische
Kraft (Spannung VO0) der Sauerstoffpartialdruck-Er-
fassungssensorzelle zur Hauptpumpsteuerung 80 ist
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ein Wert, der die Sauerstoffkonzentration innerhalb
des ersten inneren Hohlraums 20 reprasentiert. Die
erste Messpumpzelle 41a umfasst die erste Mess-
elektrode 44, die Hinauspumpziel-Messelektrode 358
und die zweite Substratschicht 2. Die zweite Mess-
pumpzelle 41b umfasst die zweite Messelektrode
45, die Hinauspumpziel-Messelektrode 358 und die
zweite Substratschicht 2. Die Hinauspumpziel-Mes-
selektrode 358 ist eine Elektrode, die in einem Ab-
schnitt bereitgestellt ist, der von dem Messgegen-
standsgas-Strdomungsabschnitt verschieden ist, und,
wie es vorstehend beschrieben worden ist, innerhalb
der Referenzgaskammer 343 angeordnet ist, die das
Innere des Elementkdrpers des Sensorelements 301
ist. Die Hinauspumpziel-Messelektrode 358 ist eine
Elektrode, die das Ziel ist, zu dem Sauerstoff, der in
dem dritten inneren Hohlraum 61 und dem vierten
inneren Hohlraum 63 erzeugt wird, hinausgepumpt
wird.

[0124] Der Gassensor 300 umfasst die Steuervor-
richtung 90 sowie den Gassensor 100. Obwohl dies
nicht dargestellt ist, umfasst die Steuervorrichtung
90, die in den Gassensor 300 einbezogen ist, die
Steuereinheit 91, die im Wesentlichen mit derjeni-
gen in der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungs-
form identisch ist. Darliber hinaus umfasst die Steu-
ervorrichtung 90 des Gassensors 300 die variablen
Stromquellen 24 und 46 und den Umschalter 86, die
in der Fig. 18 gezeigt sind. Die Steuereinheit 91 des
Gassensors 300 erfasst die NOx-Konzentration in
dem Messgegenstandsgas in der folgenden Weise.
Die Steuereinheit 91 fihrt eine Regelung der Span-
nung VpO0 der variablen Stromquelle 24 derart durch,
dass die Spannung VO, die durch die Sauerstoff-
partialdruck-Erfassungssensorzelle zur Hauptpump-
steuerung 80 erfasst wird, den Zielwert VO* erreicht
(d.h., die Sauerstoffkonzentration in dem ersten in-
neren Hohlraum 20 erreicht eine vorgegebene nied-
rige Sauerstoffkonzentration, welche die NOx-Mes-
sung im Wesentlichen nicht beeinflusst). Die Span-
nung Vp0 bewirkt, dass der Strom Ip0 in der Haupt-
pumpzelle 21 flief3t, und Sauerstoff in dem ersten in-
neren Hohlraum 20 wird zu einem Abschnitt in der
Umgebung der dulReren Pumpelektrode 23 hinaus-
gepumpt. Durch den Betrieb der Hauptpumpzelle 21
wird die Sauerstoffkonzentration in dem ersten in-
neren Hohlraum 20 eingestellt und das Messgegen-
standsgas, das der Einstellung der Sauerstoffkon-
zentration unterzogen worden ist, tritt durch den zwei-
ten inneren Hohlraum 340a und den vierten Diffu-
sionsrateneinstellabschnitt 60 in dieser Reihenfolge
hindurch und erreicht den dritten inneren Hohlraum
61. Entsprechend tritt das Messgegenstandsgas, das
der Einstellung der Sauerstoffkonzentration unterzo-
gen worden ist, durch den zweiten inneren Hohlraum
340b und den fiinften Diffusionsrateneinstellabschnitt
62 in dieser Reihenfolge hindurch und erreicht den
vierten inneren Hohlraum 63. Daruber hinaus schal-
tet die Steuereinheit 91 selektiv, ob das Steuerziel
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eine der ersten Messpumpzelle 41a und der zwei-
ten Messpumpzelle 41b ist, unter Verwendung des
Umschalters 86 um, so dass die NOx-Konzentrati-
on unter Verwendung einer der ersten Messpumpzel-
le 41a und der zweiten Messpumpzelle 41b erfasst
wird. In einem Fall, bei dem die erste Messpumpzel-
le 41a verwendet wird, schaltet die Steuereinheit 91
den Umschalter 86 derart um, dass die Spannung
Vp2 der variablen Stromquelle 46 an die erste Mess-
pumpzelle 41a angelegt wird. Dann steuert die Steu-
ereinheit 91 die variable Stromquelle 46 derart, dass
die Spannung Vp2 einen vorgegebenen konstanten
Wert erreicht. Der konstante Wert wird im Vorhin-
ein als ein Wert bestimmt, der derart ist, dass der
Pumpstrom Ip2a, der durch die Spannung Vp2 in der
ersten Messpumpzelle 41a flielt, den Grenzstrom
erreicht. Durch den Pumpstrom Ip2a, der durch die
Spannung Vp2 fliel3t, wird Sauerstoff von dem dritten
inneren Hohlraum 61 zu einem Abschnitt in der Um-
gebung der Hinauspumpziel-Messelektrode 358 hin-
ausgepumpt, d.h., innerhalb der Referenzgaskam-
mer 343, so dass Sauerstoff, der durch die Redukti-
on von NOx in dem Messgegenstandsgas innerhalb
des dritten inneren Hohlraums 61 erzeugt wird, im
Wesentlichen Null wird. Dann erfasst die Steuerein-
heit 91 den Pumpstrom Ip2a als Erfassungswert ge-
maR dem Sauerstoff, der in dem dritten inneren Hohl-
raum 61 erzeugt wird und der von einem spezifischen
Gas (hier NOx) abgeleitet ist, und berechnet auf der
Basis des Pumpstroms Ip2a die NOx-Konzentration
in dem Messgegenstandsgas. In dem Fall der Ver-
wendung der zweiten Messpumpzelle 41b fiihrt die
Steuereinheit 91 im Wesentlichen die gleiche Steue-
rung wie in dem Fall der Verwendung der ersten
Messpumpzelle 41a durch, mit der Ausnahme, dass
der Umschalter 86 so umgeschaltet wird, dass die
Spannung Vp2 der variablen Stromquelle 46 an die
zweite Messpumpzelle 41 b angelegt wird und dass
die NOx-Konzentration in dem Messgegenstandsgas
auf der Basis des Stroms Ip2b berechnet wird, der
durch die Spannung Vp2 in der zweiten Messpump-
zelle 41b flief3t. Der konstante Wert der Spannung
Vp2 bei der Verwendung der zweiten Messpumpzel-
le 41b kann der gleiche Wert wie der konstante Wert
der Spannung Vp2, wenn die erste Messpumpzelle
41a verwendet wird, oder ein davon verschiedener
Wert sein, solange der konstante Wert im Vorhinein
als ein Wert bestimmt wird, so dass der Pumpstrom
Ip2b, der durch die Spannung Vp2 fliet, den Grenz-
strom erreicht. Dadurch, dass der Pumpstrom Ip2b
fliet, wird Sauerstoff von dem vierten inneren Hohl-
raum 63 zu der Referenzgaskammer 343 hinausge-
pumpt, so dass Sauerstoff, der durch die Reduktion
von NOx in dem Messgegenstandsgas innerhalb des
vierten inneren Hohlraums 63 erzeugt wird, im We-
sentlichen Null wird. In der vorstehenden Weise er-
fasst der Gassensor 300 die Konzentration des spe-
zifischen Gases in dem Messgegenstandsgas in im
Wesentlichen der gleichen Weise wie in der vorste-
hend beschriebenen Ausfiihrungsform, mit der Aus-
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nahme, dass ohne Einbeziehen der Hilfspumpzelle
50 Sauerstoff in der Sauerstoffkonzentration-Einstell-
kammer (hier dem ersten inneren Hohlraum 20) nur
durch die Verwendung der Hauptpumpzelle 21 einge-
stellt wird, dass die Spannung Vp2 auf den vorgege-
benen konstanten Wert eingestellt wird, anstelle eine
Regelung der Spannung Vp2 auf der Basis der Span-
nung V2 durchzufihren, und dass die erste und die
zweite Messpumpzelle 41a und 41b Sauerstoff zu der
Referenzgaskammer 343 (in der Umgebung der Hin-
auspumpziel-Messelektrode 358) innerhalb des Ele-
mentkdrpers hinauspumpen und nicht zur AuRensei-
te des Sensorelements 301 (in der Umgebung der
aullere Pumpelektrode 23).

[0125] Dabei ist in dem Sensorelement 301, wie
dies in der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungs-
form der Fall ist, der erste Messelektrode-Diffusi-
onsrateneinstellabschnitt (hier der vierte Diffusions-
rateneinstellabschnitt 60) auf einem Weg des Mess-
gegenstandsgases von auflerhalb des Sensorele-
ments 301 zu der ersten Messelektrode 44 bereit-
gestellt und der zweite Messelektrode-Diffusionsra-
teneinstellabschnitt (hier der fiinfte Diffusionsraten-
einstellabschnitt 62) ist auf einem Weg des Messge-
genstandsgases von aulterhalb des Sensorelements
301 zu der zweiten Messelektrode 45 und auf dem
Weg bereitgestellt, der nicht durch den vierten Diffu-
sionsrateneinstellabschnitt 60 verlauft. D.h., der vier-
te Diffusionsrateneinstellabschnitt 60 und der fiinfte
Diffusionsrateneinstellabschnitt 62 sind parallel an-
geordnet. Folglich ist dann, wenn bewirkt wird, dass
der fiinfte Diffusionsrateneinstellabschnitt 62 einen
héheren Diffusionswiderstand aufweist als der vierte
Diffusionsrateneinstellabschnitt 60, die zweite Mess-
pumpzelle 41b zum Erfassen der NOx-Konzentrati-
on geeignet, die héher ist als diejenige in der ersten
Messpumpzelle 41a. In dem Beispiel in den Fig. 18
und Fig. 19 wird der Diffusionswiderstand des finf-
ten Diffusionsrateneinstellabschnitts 62 dadurch er-
héht, dass der Durchmesser (Stromungswegbreite)
des fuinften Diffusionsrateneinstellabschnitts 62 klei-
ner ist als der Durchmesser des vierten Diffusionsra-
teneinstellabschnitts 60. In dem Gassensor 300 nutzt
wie in der vorstehend beschriebenen Ausflihrungs-
form die Steuervorrichtung 90 die erste Messpump-
zelle 41a in dem Modus zur Messung einer niedrigen
Konzentration und nutzt die zweite Messpumpzelle
41b in dem Modus zur Messung einer hohen Konzen-
tration. In dem Gassensor 300 entspricht der erste
innere Hohlraum 20 der Sauerstoffkonzentration-Ein-
stellkammer und die Hinauspumpziel-Messelektrode
358 entspricht der ersten Hinauspumpziel-Messelek-
trode und der zweiten Hinauspumpziel-Messelektro-
de. Obwohl die Hinauspumpziel-Messelektrode 358
sowohl als die erste Hinauspumpziel-Messelektrode
als auch die zweite Hinauspumpziel-Messelektrode
dient, kdnnen die erste Hinauspumpziel-Messelektro-
de und die zweite Hinauspumpziel-Messelektrode in
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dem Sensorelement 301 auch getrennt bereitgestellt
werden.

[0126] Bei dem Gassensor 300, der in den Fig. 18
bis Fig. 20 gezeigt ist, kdnnen ebenfalls Ausfuhrungs-
formen eingesetzt werden, die in der vorstehend be-
schriebenen Ausflihrungsform und Modifizierung ge-
zeigt sind. Beispielsweise kénnen, obwohl der Weg
des Messgegenstandsgases von aulterhalb zu dem
ersten inneren Hohlraum 20 in dem Sensorelement
301 ein gemeinsamer Abschnitt des Wegs von au-
Rerhalb zu der ersten Messelektrode 44 und des
Wegs von auBerhalb zu der zweiten Messelektro-
de 45 ist, alternativ Wege von auflerhalb zu dem
ersten inneren Hohlraum 20 vollsténdig parallel ge-
trennt sein, so dass kein gemeinsamer Abschnitt vor-
liegt. Die Fig. 21 ist eine schematische Schnittansicht
eines Messgegenstandsgas-Stromungsabschnitts in
einem Fall, bei dem die Messgegenstandsgas-Stro-
mungsabschnitte in dem Sensorelement 301 voll-
standig parallel getrennt sind. Da sich der Wandab-
schnitt 305 in der Fig. 21 weiter vorwarts erstreckt als
derjenige in der Fig. 19, ist der erste innere Hohlraum
20 in die zwei ersten inneren Hohlrdume 20a und 20b
getrennt. Die innere Pumpelektrode 22 und die Sau-
erstofferfassungselektrode 355, die in den Fig. 18
und Fig. 19 gezeigt sind, sind ebenfalls in innere
Pumpelektroden 122 und 222 bzw. Sauerstofferfas-
sungselektroden 355a und 355b getrennt und sind
in den ersten inneren Hohlrdumen 20a und 20b an-
geordnet. Dartber hinaus ist der zweite innere Hohl-
raum 340a in der Fig. 19 ein Teil des ersten inne-
ren Hohlraums 20a in der Fig. 21. Entsprechend ist
der zweite innere Hohlraum 340b in der Fig. 19 ein
Teil des ersten inneren Hohlraums 20b in der Fig. 21.
In der Fig. 21 liegen auf dem Weg des Messgegen-
standsgases von aulderhalb des Sensorelements 301
zu der ersten Messelektrode 44 der erste Diffusions-
rateneinstellabschnitt 11a, der erste innere Hohlraum
20a und der vierte Diffusionsrateneinstellabschnitt 60
in Reihe vor. Auf dem Weg des Messgegenstandsga-
ses von aullerhalb des Sensorelements 301 zu der
zweiten Messelektrode 45 liegen der erste Diffusions-
rateneinstellabschnitt 11b, der erste innere Hohlraum
20b und der flinfte Diffusionsrateneinstellabschnitt 62
in Reihe vor. In dem Beispiel in der Fig. 21 ist wie in
der Fig. 19 dadurch, dass der Durchmesser des finf-
ten Diffusionsrateneinstellabschnitts 62 kleiner ein-
gestellt wird als der Durchmesser des vierten Diffusi-
onsrateneinstellabschnitts 60, die zweite Messpump-
zelle 41b zum Erfassen der NOx-Konzentration ge-
eignet, die hoher ist als diejenige in der ersten Mess-
pumpzelle 41a. In dem Beispiel in der Fig. 21 umfasst
die Sauerstoffkonzentration-Einstellkammer die ers-
te Sauerstoffkonzentration-Einstellkammer (hier den
ersten inneren Hohlraum 20a) und die zweite Sau-
erstoffkonzentration-Einstellkammer (hier den ersten
inneren Hohlraum 20b), die parallel zueinander an-
geordnet sind.
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[0127] In der Fig. 21 weisen der erste innere Hohl-
raum 20a und der erste innere Hohlraum 20b die
gleiche Breite in der horizontalen Richtung auf und
weisen den gleichen Diffusionswiderstand auf. Wie in
der Fig. 22 kdnnen der erste innere Hohlraum 20a
und der erste innere Hohlraum 20b verschiedene Dif-
fusionswiderstande aufweisen. In der Fig. 22 wird
dadurch, dass die Breite des ersten inneren Hohl-
raums 20b kleiner gemacht wird als die Breite des
ersten inneren Hohlraums 20a, der Diffusionswider-
stand des ersten inneren Hohlraums 20b héher ge-
macht als der Diffusionswiderstand des ersten inne-
ren Hohlraums 20a. In der Fig. 22 ist, da der ers-
te innere Hohlraum 20b und der flinfte Diffusions-
rateneinstellabschnitt 62 einen hohen Diffusionswi-
derstand aufweisen, die Konfiguration derart ausge-
bildet, dass der zweite Diffusionswiderstand R, hé-
her ist als der erste Diffusionswiderstand R;. In der
Fig. 22 entspricht nicht nur der vierte Diffusionsraten-
einstellabschnitt 60, sondern auch der erste innere
Hohlraum 20a dem ersten Messelektrode-Diffusions-
rateneinstellabschnitt, und nicht nur der flnfte Diffu-
sionsrateneinstellabschnitt 62, sondern auch der ers-
te innere Hohlraum 20b entspricht dem zweiten Mes-
selektrode-Diffusionsrateneinstellabschnitt.

[0128] Verschiedene Ausflihrungsformen des Gas-
sensors 300, der in den Fig. 18 bis Fig. 22 gezeigt
ist, kbnnen in der vorstehend beschriebenen Aus-
fihrungsform und Modifizierung eingesetzt werden.
Beispielsweise umfasst in der vorstehend beschrie-
benen Ausfiihrungsform die Sauerstoffkonzentration-
Einstellkammer den ersten inneren Hohlraum 20 und
den zweiten inneren Hohlraum 40, und die Einstell-
pumpzelle umfasst die Hauptpumpzelle 21 und die
Hilfspumpzelle 50. Wenn jedoch die Sauerstoffkon-
zentration in dem Messgegenstandsgas nur durch
die Verwendung der Hauptpumpzelle 21 ausreichend
vermindert werden kann, kbnnen der zweite innere
Hohlraum 40 und die Hilfspumpzelle 50 weggelassen
werden.

[0129] Die Anmeldung beansprucht die Prioritat der
japanischen Patentanmeldung Nr. 2020-060782, die
am 30. Méarz 2020 eingereicht worden ist, und der
japanischen Patentanmeldung Nr. 2021-041460, die
am 15. Méarz 2021 eingereicht worden ist, die unter
Bezugnahme vollstéandig hierin einbezogen sind.

Gewerbliche Anwendbarkeit

[0130] Die vorliegende Erfindung ist auf einen Gas-
sensor anwendbar, der die Konzentration eines spe-
zifischen Gases, wie z.B. NOx, in einem Messge-
genstandsgas, wie z.B. einem Abgas eines Kraftfahr-
zeugs, erfasst.
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Patentanspriiche

1. Sensorelement zum Erfassen einer Konzentra-
tion eines spezifischen Gases in einem Messgegen-
standsgas, wobei das Sensorelement umfasst:
einen Elementkdrper, der eine Sauerstoffionen-lei-
tende Festelektrolytschicht umfasst und einen dar-
in bereitgestellten Messgegenstandsgas-Stréomungs-
abschnitt aufweist, wobei der Messgegenstandsgas-
Strémungsabschnitt das Messgegenstandsgas ein-
fihrt und ein Strdomen des Messgegenstandsgases
bewirkt;
eine Einstellpumpzelle, die eine Sauerstoffkonzentra-
tion in einer Sauerstoffkonzentration-Einstellkammer
in dem Messgegenstandsgas-Stromungsabschnitt
einstellt;
eine erste Messpumpzelle, die eine erste Messelek-
trode umfasst und die Sauerstoff, der in einer ers-
ten Messkammer aus dem spezifischen Gas er-
zeugt worden ist, hinauspumpt, wobei die erste Mes-
selektrode in der ersten Messkammer angeordnet
ist, die auf einer stromabwartigen Seite der Sauer-
stoffkonzentration-Einstellkammer in dem Messge-
genstandsgas-Strémungsabschnitt bereitgestellt ist;
und
eine zweite Messpumpzelle, die eine zweite Mess-
elektrode umfasst und die Sauerstoff, der in einer
zweiten Messkammer aus dem spezifischen Gas er-
zeugt worden ist, hinauspumpt, wobei die zweite
Messelektrode in der zweiten Messkammer angeord-
net ist, die auf einer stromabwartigen Seite der Sau-
erstoffkonzentration-Einstellkammer in dem Messge-
genstandsgas-Strémungsabschnitt bereitgestellt ist,
wobei der Elementkérper derart ausgebildet ist, dass
ein zweiter Diffusionswiderstand R,, der ein Diffusi-
onswiderstand eines Wegs des Messgegenstands-
gases von aullerhalb zu der zweiten Messelektrode
ist, hdher ist als ein erster Diffusionswiderstand Ry,
der ein Diffusionswiderstand eines Wegs des Mess-
gegenstandsgases von aulderhalb zu der ersten Mes-
selektrode ist.

2. Sensorelement nach Anspruch 1,
wobei die erste Messpumpzelle ferner eine erste au-
Rere Messelektrode umfasst, die derart aulerhalb
des Elementkérpers bereitgestellt ist, dass sie das
Messgegenstandsgas kontaktiert, und
wobei die zweite Messpumpzelle ferner eine zweite
aullere Messelektrode umfasst, die derart aul3erhalb
des Elementkérpers bereitgestellt ist, dass sie das
Messgegenstandsgas kontaktiert.

3. Sensorelement nach Anspruch 1 oder 2,
wobei der Messgegenstandsgas-Stromungsab-
schnitt ferner einen ersten Messelektrode-Diffusi-
onsrateneinstellabschnitt und einen zweiten Mes-
selektrode-Diffusionsrateneinstellabschnitt umfasst,
wobei der erste Messelektrode-Diffusionsratenein-
stellabschnitt auf einem Weg des Messgegen-
standsgases von aullerhalb des Sensorelements zu
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der ersten Messelektrode bereitgestellt ist, wobei
der zweite Messelektrode-Diffusionsrateneinstellab-
schnitt auf einem Weg des Messgegenstandsgases
von aulerhalb des Sensorelements zu der zweiten
Messelektrode und auf dem Weg bereitgestellt ist,
der nicht durch den ersten Messelektrode-Diffusions-
rateneinstellabschnitt verlauft, und

wobei der zweite Diffusionswiderstand R, dadurch
héher ist als der erste Diffusionswiderstand R,, dass
der zweite Messelektrode-Diffusionsrateneinstellab-
schnitt einen hoheren Diffusionswiderstand aufweist
als der erste Messelektrode-Diffusionsrateneinstell-
abschnitt.

4. Sensorelement nach Anspruch 3,

wobei der erste Messelektrode-Diffusionsratenein-
stellabschnitt auf einem Weg des Messgegenstands-
gases zwischen der Sauerstoffkonzentration-Ein-
stellkammer und der ersten Messkammer bereitge-
stellt ist, und

wobei der zweite Messelektrode-Diffusionsratenein-
stellabschnitt auf einem Weg des Messgegenstands-
gases zwischen der Sauerstoffkonzentration-Ein-
stellkammer und der zweiten Messkammer bereitge-
stellt ist.

5. Sensorelement nach Anspruch 3 oder 4,
wobei der erste Messelektrode-Diffusionsratenein-
stellabschnitt eine schlitzartige Licke oder ein por6-
ser Korper ist, und
wobei der zweite Messelektrode-Diffusionsratenein-
stellabschnitt eine schlitzartige Licke oder ein por6-
ser Korper ist.

6. Sensorelement nach einem der Anspriiche 1 bis
5, ferner umfassend:
wenn n eine ganze Zahl gréer als oder gleich 3 ist,
erste bis n-te Messpumpzellen, einschlief3lich die ers-
te Messpumpzelle und die zweite Messpumpzelle,
wobei, wenn p eine ganze Zahl von 3 bis n ist, ei-
ne p-te Messpumpzelle eine p-te Messelektrode um-
fasst und zum Hinauspumpen von Sauerstoff, der in
einer p-ten Messkammer aus dem spezifischen Gas
erzeugt worden ist, ausgebildet ist, wobei die p-te
Messelektrode in der p-ten Messkammer bereitge-
stellt ist, die auf einer stromabwartigen Seite der Sau-
erstoffkonzentration-Einstellkammer in dem Messge-
genstandsgas-Strémungsabschnitt bereitgestellt ist,
und
wobei der Elementkérper derart ausgebildet ist, dass
ein p-ter Diffusionswiderstand R, der ein Diffusions-
widerstand eines Wegs des Messgegenstandsgases
von aulderhalb zu der p-ten Messelektrode ist, hdher
als ein (p-1)-ter Diffusionswiderstand R, , ist, der ein
Diffusionswiderstand eines Wegs des Messgegen-
standsgases von aul3erhalb zu einer (p-1)-ten Mess-
elektrode ist.

7. Sensorelement nach Anspruch 6, wobei die p-te
Messpumpzelle ferner eine p-te dullere Messelektro-
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de umfasst, die derart auerhalb des Elementkorpers
bereitgestellt ist, dass sie das Messgegenstandsgas
kontaktiert.

8. Sensorelement nach Anspruch 6 oder 7, wobei
ein Verhaltnis R/R; zwischen dem ersten Diffusions-
widerstand R, und einem n-ten Diffusionswiderstand
R, gréRer als 1 und kleiner als oder gleich 100 ist.

9. Gassensor, umfassend:

das Sensorelement nach einem der Anspriiche 1 bis
5; und

eine Vorrichtung zur Erfassung der Konzentration ei-
nes spezifischen Gases, die einen Modus zur Mes-
sung einer niedrigen Konzentration und einen Modus
zur Messung einer hohen Konzentration aufweist,
wobei der Modus zur Messung einer niedrigen Kon-
zentration ein Modus ist, bei dem die erste Mess-
pumpzelle so gesteuert wird, dass ein Pumpstrom,
der in der ersten Messpumpzelle flief3t, ein Grenz-
strom wird, und auf der Basis eines Werts des
Pumpstroms die Konzentration des spezifischen Ga-
ses in dem Messgegenstandsgas erfasst wird, wobei
der Modus zur Messung einer hohen Konzentration
ein Modus ist, bei dem die zweite Messpumpzelle so
gesteuert wird, dass ein Pumpstrom, der in der zwei-
ten Messpumpzelle flief3t, ein Grenzstrom wird, und
auf der Basis eines Werts des Pumpstroms die Kon-
zentration des spezifischen Gases in dem Messge-
genstandsgas erfasst wird.

10. Gassensor nach Anspruch 9, wobei, wenn
die Vorrichtung zur Erfassung der Konzentration ei-
nes spezifischen Gases auf der Basis des Pumpst-
roms, der in der ersten Messpumpzelle in dem Mo-
dus zur Messung einer niedrigen Konzentration flief3t,
bestimmt, dass die Konzentration des spezifischen
Gases in dem Messgegenstandsgas in einem vorge-
gebenen Bereich mit hoher Konzentration liegt, die
Vorrichtung zur Erfassung der Konzentration eines
spezifischen Gases zu dem Modus zur Messung ei-
ner hohen Konzentration umschaltet, und wenn die
Vorrichtung zur Erfassung der Konzentration eines
spezifischen Gases auf der Basis des Pumpstroms,
der in der zweiten Messpumpzelle in dem Modus zur
Messung einer hohen Konzentration flie3t, bestimmt,
dass die Konzentration des spezifischen Gases in
dem Messgegenstandsgas in einem vorgegebenen
Bereich mit niedriger Konzentration liegt, die Vorrich-
tung zur Erfassung der Konzentration eines spezifi-
schen Gases zu dem Modus zur Messung einer nied-
rigen Konzentration umschaltet.

11. Sensorelement zum Erfassen einer Sauerstoff-
konzentration als Konzentration eines spezifischen
Gases in einem Messgegenstandsgas, wobei das
Sensorelement umfasst:
einen Elementkdrper, der eine Sauerstoffionen-lei-
tende Festelektrolytschicht umfasst und einen dar-
in bereitgestellten Messgegenstandsgas-Stréomungs-
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abschnitt aufweist, wobei der Messgegenstandsgas-
Strémungsabschnitt das Messgegenstandsgas ein-
fuhrt und ein Strébmen des Messgegenstandsgases
bewirkt;

eine erste Messpumpzelle, die eine erste Messelek-
trode umfasst und die Sauerstoff in dem Messge-
genstandsgas hinauspumpt, wobei die erste Mes-
selektrode in einer ersten Messkammer in dem
Messgegenstandsgas-Strémungsabschnitt angeord-
net ist; und

eine zweite Messpumpzelle, die eine zweite Mess-
elektrode umfasst und die Sauerstoff in dem Messge-
genstandsgas hinauspumpt, wobei die zweite Mes-
selektrode in einer zweiten Messkammer in dem
Messgegenstandsgas-Strémungsabschnitt angeord-
net ist,

wobei der Elementkérper derart ausgebildet ist, dass
ein zweiter Diffusionswiderstand R,, der ein Diffusi-
onswiderstand eines Wegs des Messgegenstands-
gases von aul3erhalb zu der zweiten Messelektrode
ist, hdher ist als ein erster Diffusionswiderstand R,,
der ein Diffusionswiderstand eines Wegs des Mess-
gegenstandsgases von auflerhalb zu der ersten Mes-
selektrode ist.

12. Sensorelement nach Anspruch 11,
wobei die erste Messpumpzelle ferner eine erste au-
Rere Messelektrode umfasst, die derart auerhalb
des Elementkorpers bereitgestellt ist, dass sie mit
dem Messgegenstandsgas in Kontakt ist, und
wobei die zweite Messpumpzelle ferner eine zwei-
te dulere Messelektrode umfasst, die derart auler-
halb des Elementkdrpers bereitgestellt ist, dass sie
mit dem Messgegenstandsgas in Kontakt ist.

13. Gassensor, umfassend:

das Sensorelement nach Anspruch 11 oder 12; und
eine Vorrichtung zur Erfassung der Konzentration ei-
nes spezifischen Gases, die einen Modus zur Mes-
sung einer niedrigen Konzentration und einen Modus
zur Messung einer hohen Konzentration aufweist,
wobei der Modus zur Messung einer niedrigen Kon-
zentration ein Modus ist, bei dem die erste Mess-
pumpzelle so gesteuert wird, dass ein Pumpstrom,
der in der ersten Messpumpzelle flief3t, ein Grenz-
strom wird, und auf der Basis eines Werts des
Pumpstroms die Konzentration des spezifischen Ga-
ses in dem Messgegenstandsgas erfasst wird, wobei
der Modus zur Messung einer hohen Konzentration
ein Modus ist, bei dem die zweite Messpumpzelle so
gesteuert wird, dass ein Pumpstrom, der in der zwei-
ten Messpumpzelle flie3t, ein Grenzstrom wird, und
auf der Basis eines Werts des Pumpstroms die Kon-
zentration des spezifischen Gases in dem Messge-
genstandsgas erfasst wird.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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FIG.4

Pumpstréme Ip2a [pA]

FIG.9

_Pumpstrome Ip2a [pA]
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FIG.6

FIG.7

~ Pumpstrom Ip2b [uA] -

Pumpstrorh Ip2b [pA}
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FIG.9
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