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©  Gas  combustion  apparatus  capable  of  detecting  environmental  oxygen  deficiency. 

A  gas  combustion  apparatus  is  disclosed  wherein  an 
oxygen  sensor  having  electrodes  (3,4)  on  both  surfaces  of  a 
base  body  (2)  is  fixed  in  advance  at  a  position  such  that  the 
oxygen  sensor  is  within  the  exhaust  gas  a  combustion  flame 
(5)  under  normal  conditions  and  a  combustion  flame  (6)  under 
oxygen  deficiency  conditions  is brought into  contactwith  only 
the  measuring  side  electrode  (3).  The  oxygen  sensor  is  prefer- 
ably  mounted to  a  heat-resistance  holder  having  an  opening 
such  that  the  measuring  side  electrode  (3)  corresponds  with 
the  opening. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  gas   c o m b u s t i o n  

a p p a r a t u s   w h i c h   i s   c a p a b l e   of  d e t e c t i n g   e n v i r o n m e n t a l  

o x y g e n   d e f i c i e n c y  w i t h   an  o x y g e n   s e n s o r .  

R e c e n t l y ,   c a r b o n   m o n o x i d e   p o i s o n i n g   c a u s e d   b y  

i n c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   by  h e a t e r s   in  homes   u n d e r   c o n d i -  

t i o n s   of  o x y g e n   d e f i c i e n c y   i s   i n c r e a s i n g .   In  o r d e r   t o  

p r e v e n t   t h i s ,   a  gas   c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   has   b e e n  

d e v e l o p e d   and  p u t   i n   u s e   w h i c h   m e a s u r e s   w i t h   an  o x y g e n  

s e n s o r   t h e   o x y g e n   c o n c e n t r a t i o n   of  t h e   e x h a u s t   gas  a n d  

w h i c h   s t o p s   t h e   s u p p l y   of  c o m b u s t i b l e   gas   or  g e n e r a t e s  

an  a l a r m   in  t h e   e v e n t   of  o x y g e n  d e f i c i e n c y .  

An  o x y g e n   s e n s o r   u s e d   in   such   a  gas   c o m b u s t i o n  

a p p a r a t u s   c o m p r i s e s   a  b a s e   body   of  an  o x y g e n   i on   c o n d u c -  

t i v e   s o l i d   e l e c t r o l y t e   s u c h   as  a  z i r c o n i a   t y p e   c e r a m i c  

f i r e d   body   w i t h   p o r o u s   e l e c t r o d e s   of  f i r e d   p l a t i n u m  

p a s t e   a d h e r e d   to  b o t h   s i d e s   t h e r e o f .   T h i s   o x y g e n  

s e n s o r   g e n e r a t e s   an  e l e c t r o m o t i v e   f o r c e   c o r r e s p o n d i n g  

to  t h e   o x y g e n   p a r t i a l   p r e s s u r e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e  

a t m o s p h e r e   a t   t h e   m e a s u r i n g   s i d e   c o r r e s p o n d i n g   to  o n e  

e l e c t r o d e   and  t h a t   a t   t h e   r e f e r e n c e   s i d e   c o r r e s p o n d i n g  

to  t h e   o t h e r   e l e c t r o d e .   In  t h e   a p p l i c a t i o n   of  such   a n  

o x y g e n   s e n s o r ,   i t  i s   i m p o r t a n t   t h a t   t h e   m e a s u r i n g   s i d e  

a t m o s p h e r e   and  t h e   r e f e r e n c e   s i d e   a t m o s p h e r e   be  s e p a -  

r a t e d   f rom  each   o t h e r .   As  a  s o l u t i o n   to   t h i s   p r o b l e m ,  
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d i s c l o s e s   a  c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   w h e r e i n   an  o x y g e n  

s e n s o r   i s   u s e d   w h i c h   has   two  e l e c t r o d e s   i n s i d e   a n d  

o u t s i d e   a  c y l i n d r i c a l   b a s e   body   w i t h   a  b o t t o m .   F r e s h  

a i r   i s   s u p p l i e d   to   t h e   i n s i d e   and  t h e   e x h a u s t   gas   o f  

t h e   c o m b u s t i o n   f l a m e   i s   in  c o n t a c t   w i t h   t h e   o u t s i d e .  
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d i s c l o s e s   a  c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   w h e r e i n   a  b o t t o m   o f  

a  c y l i n d r i c a l   o x y g e n   s e n s o r   h a s   a  s m a l l   h o l e ,   c o m b u s t i b l e  

gas   i s   s u p p l i e d   to   t h e   i n s i d e   of  t h e   s e n s o r ,   and  t h e  

e x h a u s t   gas   i s   in   c o n t a c t   w i t h   t h e   o u t s i d e   t h e r e o f .  

H o w e v e r ,   t h e s e   a p p a r a t u s e s   h a v e   d r a w b a c k s   in   t h a t   a  

s e p a r a t e   means   i s   r e q u i r e d   to  s u p p l y   a i r   or  c o m b u s t i b l e  

gas   to   t h e   i n s i d e   of  t h e   c y l i n d r i c a l   o x y g e n   s e n s o r ,  

t h e   m a n u f a c t u r e   of  t h e   c y l i n d r i c a l   o x y g e n   s e n s o r   i s  

c o m p l e x ,   and  so  o n .  
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d i s c l o s e s   a  c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   w h e r e i n   a  f l a t   o x y g e n  

s e n s o r   h a s   an  e l e c t r o d e   on  b o t h   s u r f a c e s ,   one  e l e c t r o d e  

i s   in   c o n t a c t   w i t h   t h e   e x h a u s t   gas   of   t h e   c o m b u s t i o n  

f l a m e ,   and  t h e   o t h e r   e l e c t r o d e   i s   in   c o n t a c t   w i t h   a  

r e f e r e n c e   b u r n e r   f l a m e   c o m b u s t i n g   u n d e r   c o n s t a n t   o x y g e n  

d e f i c i e n c y . .   H o w e v e r ,   t h i s   a p p a r a t u s   r e q u i r e s  a   s e p a r a t e  

r e f e r e n c e   b u r n e r   w h i c h   c o m b u s t s   u n d e r   o x y g e n   d i f i c i e n c y ,  

and  t h e   s t r u c t u r e   of  t h e   a p p a r a t u s   i s   c o m p l e x .  

I t   i s   an  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e  

a  gas   c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   w h i c h   i s   s i m p l e   in   c o n s t r u c t i o n  

and  w h i c h   i s   c a p a b l e   of  c o r r e c t l y   d e t e c t i n g   o x y g e n  

d i f i c i e n c y .  

A c c o r d i n g   to   t h e   gas   c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a  f l a t   o x y g e n   s e n s o r   i s   p r e f i x e d   i n  

a  p o s i t i o n   s u c h   t h a t ,   u n d e r   t h e   n o r m a l   c o m b u s t i o n  

c o n d i t i o n ,   b o t h   e l e c t r o d e s   a t   t h e   m e a s u r i n g   s i d e   a n d  

t h e   r e f e r e n c e   s i d e   a r e   in   t h e   c o m b u s t i o n   e x h a u s t   g a s  

and ,   u n d e r   t h e   o x y g e n   d e f i c i e n c y   c o n d i t i o n ,   t h e   c o m b u s t i o n  

f l a m e   e l o n g a t e d   in   s i z e   by  t h e   i n c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   i s  

in  c o n t a c t   o n l y   w i t h   t he   m e a s u r i n g   s i d e   e l e c t r o d e .  



P r e f e r a b l y ,   t h e   o x y g e n   s e n s o r   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i s   f i x e d   to   a  h e a t - r e s i s t a n t   h o l d e r   w i t h   a n  

o p e n i n g   in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   a  m e a s u r i n g   s i d e   e l e c t r o d e  

i s   e x p o s e d   t h r o u g h   t h i s   o p e n i n g   and  t h e   e l e c t r o d e  

o p p o s e s   t h e   c o m b u s t i o n   f l a m e .  

The  c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i s   e x t r e m e l y   s i m p l e   in   c o n s t r u c t i o n   s i n c e   a  s e p a r a t e  

m e a n s   f o r   s u p p l y i n g   a  r e f e r e n c e   gas   s u c h   as  a i r   to   t h e  

r e f e r e n c e   s i d e   e l e c t r o d e   of  t h e   o x y g e n   s e n s o r   i s   n o t  

r e q u i r e d .   F u r t h e r m o r e ,   a c c o r d i n g   to  t h e   p r e f e r r e d  

a r r a n g e m e n t   d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   d a n g e r   of   t h e   i n c o m p l e t e  

c o m b u s t i o n   f l a m e   c o n t a c t i n g   t h e   r e f e r e n c e   s i d e   e l e c t r o d e  

may  be  c o m p l e t e l y   e l i m i n a t e d   so  t h a t   c o r r e c t   and  s t a b l e  

d e t e c t i o n   of  o x y g e n   d e f i c i e n c y   may  be  p o s s i b l e .  

T h i s   i n v e n t i o n   can   be  m o r e   f u l l y   u n d e r s t o o d   f r o m  

t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   when  t a k e n   in   c o n -  

j u n c t i o n   w i t h   t he   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   in   w h i c h :  

F i g .   1  i s   a  s c h e m a t i c   s e c t i o n a l   v i e w   o f  a   g a s  
c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g s .   2,  3  and  4  a r e   s e c t i o n a l   v i e w s   of  t h e   o x y g e n  

s e n s o r   u s e d   in   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   5  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  a  p l a t e - s h a p e d  

h o l d e r   f o r   m o u n t i n g   t h e   o x y g e n   s e n s o r ;  

F i g .   6  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   i l l u s t r a t i n g   t h e  

m o u n t e d   c o n d i t i o n   of  t h e   o x y g e n   s e n s o r   of  F i g .   4  to   t h e  

h o l d e r   of  F i g .   5 ;  

F i g .   7  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  a  c y l i n d r i c a l  

h o l d e r   m o u n t i n g   t h e   o x y g e n   s e n s o r ;  

F i g .   8  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of  t h e   c y l i n d r i c a l  

h o l d e r   of  F i g .   7  w h i c h   m o u n t s   t h e   o x y g e n   s e n s o r ;   a n d  

F i g .   9  shows  t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   o x y g e n  
c o n c e n t r a t i o n   and  t h e   e l e c t r o m o t i v e   f o r c e .  

In  t h e   gas  c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   shown  in  F i g .   1,  a  1  
p l a t e - s h a p e d   o x y g e n   s e n s o r   2  a b o v e   a  b u r n e r   1  i s   a r r a n g e d  

w i t h   a  m e a s u r i n g   s i d e   e l e c t r o d e   3  f a c i n g   d o w n w a r d .   U n d e r  

t h e   n o r m a l   c o m b u s t i o n   c o n d i t i o n ,   t h e   f l a m e   i s   u n d e r   t h e  

c o n d i t i o n   shown  by  a  s o l i d  l i n e   5  and  i s   t h u s   s e p a r a t e d   b y  



a  c o n s i d e r a b l e   d i s t a n c e   f rom  t h e   o x y g e n   s e n s o r   2.  T h e r e -  

f o r e ,   t h e r e   i s   s u b s t a n t i a l l y   no  o x y g e n   c o n c e n t r a t i o n  

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   u p p e r   s i d e   ( r e f e r e n c e   s i d e   e l e c -  

t r o d e   4)  and  t h e   l o w e r   s i d e   ( t h e   m e a s u r i n g   s i d e   e l e c -  

t r o d e   3)  of   t h e   o x y g e n   s e n s o r   2  w h i c h   i s   s u r r o u n d e d   by  a  

u n i f o r m   a t m o s p h e r e   of  c o m b u s t i o n   e x h a u s t   gas   c o n t a i n i n g  

o x y g e n .   The  o u t p u t   of  t h e   o x y g e n   s e n s o r   2  i s   s u b s t a n t i a l -  

ly  z e r o   u n d e r   t h i s   c o n d i t i o n .   H o w e v e r ,   u n d e r   t h e   o x y g e n  

d e f i c i e n c y   c o n d i t i o n ,   t h e   f l a m e   b e c o m e s   e l o n g a t e d ,   a s  

shown  by  a  d o t t e d   l i n e   6,  due   to   i n c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   a n d  

c o n t a c t s   t h e   m e a s u r i n g   s i d e   e l e c t r o d e   3  of  t h e   o x y g e n  

s e n s o r   2.  U n d e r   t h i s   c o n d i t i o n ,   t h e   r e f r e n c e   s i d e   e l e c -  

t r o d e   4  of   t h e   o x y g e n   s e n s o r   i s   s t i l l   in  c o n t a c t   w i t h   t h e  

a t m o s p h e r e   c o n t a i n i n g   t h e   c o m b u s t i o n   e x h a u s t   g a s .   S i n c e  

t h e   m e a s u r i n g   s i d e   e l e c t r o d e   3  i s   in   c o n t a c t   w i t h   t h e  

f l a m e   6,  t h e   o x y g e n   p a r t i a l   p r e s s u r e   t h e r e   i s   c l o s e   t o  

z e r o .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   r e f e r e n c e   s i d e   e l e c t r o d e   4 

i s   in   an  a t m o s p h e r e   of  a  gas   m i x t u r e   c o n t a i n i n g   t h e   c o m -  

b u s t i o n   e x h a u s t   g a s ,   o x y g e n   s u p p l i e d   f rom  t h e   o u t s i d e   a n d  

so  on.  T h e r e f o r e ,   t h e   o x y g e n   p a r t i a l   p r e s s u r e   t h e r e   i s  

r e l a t i v e l y   h i g h   as  c o m p a r e d   w i t h   t h e   m e a s u r i n g   s i d e .   A s  

a  r e s u l t ,   u n d e r   t h i s   o x y g e n   d e f i c i e n c y   c o n d i t i o n ,  a   l a r g e  

o x y g e n   p a r t i a l   p r e s s u r e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   two  s u r -  

f a c e s   of   t h e   o x y g e n   s e n s o r   2  i s   g e n e r a t e d ,   and  t h e   o x y g e n  

s e n s o r   2  o u t p u t s   a  s i g n a l   as  an  e l e c t r o m o t i v e   f o r c e   s o  

t h a t   t h e   o x y g e n   d e f i c i e n c y   may  be  d e t e c t e d .  

The  o x y g e n   s e n s o r ,   as  shown  in   F i g .   2,  c o m p r i s e s   a  

f l a t  b a s e   body   10  of  an  o x y g e n   i o n   c o n d u c t i v e   s o l i d   e l e c -  

t r o l y t e ,   a  m e a s u r i n g   s i d e   e l e c t r o d e   11  f o r m e d   on  one  s u r -  

f a c e   of  t h e   b a s e   body   10,  a  r e f e r e n c e   s i d e   e l e c t r o d e   1 2  

f o r m e d   on  t h e   o t h e r   s u r f a c e   of  t h e   b a s e   body  10,  l e a d  

w i r e s   13  of  p l a t i n u m   or  t h e   l i k e   m o u n t e d   to  b o t h   e l e c -  

t r o d e s ,   and  h e a t - r e s i s t a n t   p r o t e c t i v e   l a y e r s   14  and  15  

f o r m e d   on  t h e   e l e c t r o d e s   11  and  12,  r e s p e c t i v e l y .   T h e  

o x y g e n   i o n   c o n d u c t i v e   s o l i d   e l e c t r o l y t e   of  t h e   b a s e   b o d y  

10  may  be  a  f i r e d   body  c o n t a i n i n g   as  a  main   c o n s t i t u e n t   a t  

l e a s t   one   member   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f  



Z r 0 2 ,   H f 0 2 ,   Ce02  and  ThO2,  and  f u r t h e r   c o n t a i n i n g   as  a n  

a d d i t i v e   a t   l e a s t   one  member   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n -  

s i s t i n g   of   CaO,  MgO,  Y203,   Y b 2 0 3 ,   Gd203  and  S c 2 0 3 ;   or  a  

f i r e d   body   c o n t a i n i n g   as  a  m a i n   c o n s t i t u e n t   Bi2O3  and  a t  

l e a s t   one   of   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   a d d i t i o n a l   c o m p o n e n t s .  

Z r O 2 - Y 2 O 3 -  t y p e   c e r a m i c s   may  t y p i c a l l y   be  u s e d .   The  s h a p e  

of  t h e   b a s e   body   10  may  be  a r b i t r a r i l y   s e l e c t e d   d e p e n d i n g  

upon   t h e   c o n d i t i o n s .   For   e x a m p l e ,   i t   may  be  c i r c u l a r   o r  

r e c t a n g u l a r .  

The  e l e c t r o d e s   11  and  12  a r e   p o r o u s   e l e c t r o d e s   m a d e  

of  a  n o b l e   m e t a l   or  an  o x i d e   of  a  p a r t i c u l a r   m e t a l .   P r e f -  

e r a b l e   n o b l e   m e t a l s   may  i n c l u d e  P t ,   Rh,  Pd,  Ag,  and  A u .  

For   f o r m i n g   t h e   p o r o u s   e l e c t r o d e s   f r o m   t h e s e   n o b l e   m e t a l s ,  

i t   i s   g e n e r a l   p r a c t i c e   to  make  t h e   m a t e r i a l   i n t o   a  p a s t e ,  

a p p l y   t h e   p a s t e   to   t h e   r e q u i r e d   p o r t i o n   of  t h e   b a s e   b o d y ,  

and  to  f i r e   i t .   H o w e v e r ,   o t h e r   m e t h o d s   may  a l s o   b e  

a d o p t e d   s u c h   as  v a c u u m   e v a p o r a t i o n ,   s p u t t e r i n g ,   p l a s m a  

s p r a y   c o a t i n g ,   and  e l e c t r o l e s s   p l a t i n g .   The  m e t a l   o x i d e s  

w h i c h   may  be  u s e d   f o r   t h e   m a t e r i a l   of  t h e   e l e c t r o d e s   m a y  
i n c l u d e   r u t h e n i u m   o x i d e   ( R u 0 2 ) ;   b i s m u t h   r u t h e n a t e  

( B i 2 R u 2 0 7 ) ;   z i n c   o x i d e   (ZnO);  ZnO  c o n t a i n i n g   p r e f e r a b l y   1 

to  10  m o l e   %  of  a t  l e a s t   one  of  a l u m i n u m   o x i d e   (Al2O3)  a n d  

z i r c o n i u m   d i o x i d e   ( Z r O 2 ) ;   S n O 2  - I n 2 O 3  t y p e   s o l i d   s o l u t i o n  

( e . g . ,   c o n t a i n i n g   2  mo le  %  of  S n O 2   p e r o v s k i t e   c o m p o u n d s  

s u c h   as  RaCoO3,   P r C o O 3 ,   and  L a C r O 3   and  so  on.  F o r  

f o r m i n g   p o r o u s   e l e c t r o d e s   f rom  t h e s e   m e t a l   o x i d e s ,   a  

p o w d e r   of  s u c h   a  m e t a l   o x i d e   i s   f o r m e d   i n t o   a  p a s t e   w i t h   a  

s u i t a b l e   b i n d e r   ( e . g . ,   g l a s s   f r i t ,   c e l l u l o s e   a c e t a t e   o r  

t h e   l i k e   a d d e d   to   a  s o l v e n t   s u c h   as  e t h y l   a c e t a t e ) ,   t h e  

p a s t e   i s   a p p l i e d   to   t h e   r e q u i r e d   p o r t i o n   of  t h e   b a s e   b o d y ,  

and  t h e   b a s e   body  w i t h   t h e   p a s t e   i s   f i r e d .   A  c o n v e n i e n t  

f i r i n g   t e m p e r a t u r e   i s   700  to   1 , 0 0 0 ° C .  

For   a d h e r i n g   t h e   l e a d  w i r e s   13  to   t h e   e l e c t r o d e s   1 1  

and  12,  p l a t i n u m   p a s t e   or  t h e   l i k e   may  be  a p p l i e d   a n d  

f i r e d .   When  t h e   e l e c t r o d e s   a r e   made  of  a  m e t a l   o x i d e ,  

i t   i s   p r e f e r a b l e   to   a d h e r e   t h e   l e a d   w i r e s   w i t h   a  p a s t e  

of  t he   same  m e t a l   o x i d e   and  f i r e   t h e m .   The  p r o t e c t i v e  



l a y e r s   14  and  15  of   t h e   e l e c t r o d e s   11  and  12  may  b e  

f o r m e d   by  p l a s m a   s p r a y   c o a t i n g   of  a  h e a t - r e s i s t a n t  

i n o r g a n i c   c o m p o u n d   or   a d h e r i n g   i t   w i t h   an  o r g a n i c  

b i n d e r   and  t h e r e a f t e r   f i r i n g   i t .   The  h e a t - r e s i s t a n t  

i n o r g a n i c   c o m p o u n d   may  be  z i r c o n i u m   o x i d e ,   a l u m i n u m  

o x i d e ,   m a g n e s i u m   o x i d e ,   s p i n e l   or  t h e   l i k e .  

When  t h e   e l e c t r o d e s   a r e   made  of  a  m e t a l   o x i d e ,   t h e  

t h e r m a l   e x p a n s i o n   c o e f f i c i e n t   (70  to  90  x  1 0   c m / d e g )  

of  t h e   m e t a l   o x i d e   i s   v e r y   s i m i l a r   to   t h e   t h e r m a l  

e x p a n s i o n   c o e f f i c i e n t   (90  x  1 0   c m / d e g )   of   t h e   i n o r g a n i c  

o x i d e   s o l i d   e l e c t r o l y t e   of  t h e   b a s e   b o d y .   M o r e o v e r ,  

b o t h   t h e s e   m a t e r i a l s   a r e   i n o r g a n i c   o x i d e s .   T h e r e f o r e ,  

c h e m i c a l   b o n d i n g   i s   o b t a i n e d   a t   t h e   i n t e r f a c e   r e s u l t i n g  

in  good   a d h e s i o n .   T h u s ,   e v e n   when  a  m e a s u r i n g   s i d e  

e l e c t r o d e   16  i s   made  of  p l a t i n u m ,   a  r e f e r e n c e   s i d e  

e l e c t r o d e   17  i s   made  of  a  m e t a l   o x i d e   and  t h e   m e a s u r i n g  

e l e c t r o d e   16  a l o n e   i s   c o v e r e d   w i t h   a  p r o t e c t i v e   l a y e r   18  

as  shown  in  F i g .   3,  t h e   r e f e r e n c e   s i d e   e l e c t r o d e   17  o f  

t h e   m e t a l   o x i d e   may  n o t   p e e l   o f f   d u r i n g   u s e .   M o r e  

p r e f e r a b l y ,   as  shown  in  F i g .   4,  a t   l e a s t   p a r t   19  of  t h e  

m e a s u r i n g   s i d e   e l e c t r o d e   16  i s   e x t e n d e d   to   t h e   r e f e r e n c e  

s i d e   s u r f a c e   of  t h e   b a s e   body   10  and  t h e   l e a d   w i r e   13  

i s   a d h e r e d   to   t h e   e x t e n d e d   p a r t   of  t h e   r e f e r e n c e   s i d e .  

Wi th   an  e l e c t r o d e   of  s u c h   a  c o n s t r u c t i o n ,   t h e   a d h e s i o n  

of  t h e   l e a d   w i r e   may  be  e a s y   and  t h e   a d h e r i n g   p o r t i o n  

may  be  s p a c e d   p a r t   f rom  t h e   c o m b u s t i o n   f l a m e .  

The  o x y g e n   s e n s o r   i s   f i x e d   to  t h e   p l a t e - s h a p e d  

h o l d e r   shown  in  F i g .   5  and  i s   m o u n t e d   a t   a  p r e d e t e r m i n e d  

p o s i t i o n   in  a  c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s .   A  h o l d i n g   p l a t e   20  

i s   made  of  a  h e a t - r e s i s t a n t   m e t a l   m a t e r i a l   s u c h   a s  

s t a i n l e s s   s t e e l .   A  h o l e   21  i s   f o r m e d   in   t h e   h o l d i n g  

p l a t e   20  a t   a  p o s i t i o n   t o  c o r r e s p o n d   w i t h   t h e   m e a s u r i n g  

s i d e   e l e c t r o d e   when  t he   o x y g e n   s e n s o r   i s   in   p l a c e   w i t h  

t h e   m e a s u r i n g   s i d e   e l e c t r o d e   f a c i n g   t h e   h o l d i n g  

p l a t e   ( 2 0 ) .   The  h o l e   21  i s   a  g u i d e   f o r   b r i n g i n g   t h e  

gas   to  be  m e a s u r e d   in  c o n t a c t   w i t h   t h e   m e a s u r i n g   s i d e  

e l e c t r o d e s   11  and  16,  and  i t s   s h a p e   may  be  a r b i t r a r y ,  



s u c h   as  c i r c u l a r   or   r e c t a n g u l a r .   The  a r e a   o f   t h e   h o l d i n g  

p l a t e   20  f o r   p l a c i n g   t h e   o x y g e n   s e n s o r   t h e r e o n   i s  

p r e f e r a b l y   g r e a t e r   t h a n   t h e   a r e a   of  t h e   s e n s o r .   O n e  

end  of  t h e   h o l d i n g   p l a t e   20  i s   b e n t   to   s t a n d   a t   r i g h t  

a n g l e s   as  shown  in  t h e   f i g u r e .   S c r e w   h o l e s   22  t h r o u g h  

w h i c h   t h e   h o l d i n g   p l a t e   may  be  f i x e d   w i t h   s c r e w s   o r  

c a u l k i n g s   a t   t h e   p r e d e t e r m i n e d   p o s i t i o n   in   t h e   c o m b u s t i o n  

a p p a r a t u s   a r e   f o r m e d   a t   t h i s   one  e n d .   I n s u l a t i n g  

t e r m i n a l s   23  f o r   e x t e n d i n g   t h e   l e a d   w i r e s   13  of  t h e  

o x y g e n   s e n s o r   t h e r e t h r o u g h   a r e   f u r t h e r   f o r m e d   a t   t h i s  

one  e n d .  

F i g .   6  shows   t h e   c o n s t r u c t i o n   a c c o r d i n g   to   w h i c h  

t h e   o x y g e n   s e n s o r   o f   F i g .   4  i s   m o u n t e d   to   t h e   h o l d i n g  

p l a t e   of  F i g .   5.  The  o x y g e n   s e n s o r   i s   p l a c e d   on  t h e  

h o l d i n g   p l a t e   20  in  s u c h   a  m a n n e r   t h a t   p a r t   or  a l l   o f  

t h e   m e a s u r i n g   s i d e   e l e c t r o d e   16  of  t h e   o x y g e n   s e n s o r  

c o r r e s p o n d s   w i t h   t h e   h o l e   21  to  be  e x p o s e d   to   t h e  

o u t s i d e ,   and  t h e   o x y g e n   s e n s o r   i s   f i x e d   w i t h   h o l d i n g  

t o o l s   24.  The  l e a d   w i r e s   13  f i x e d   to  t h e   p a r t   19  o f  

t h e   m e a s u r i n g   s i d e   e l e c t r o d e   16  w h i c h   e x t e n d s   t o w a r d  

t h e   r e f e r e n c e   s i d e   and  t h e   r e f e r e n c e   s i d e   e l e c t r o d e   a r e  

c o n n e c t e d   to   t h e   i n s u l a t i n g   t e r m i n a l s   23.  The  s h a p e s  

of  t h e   o x y g e n   s e n s o r   and  t h e   e l e c t r o d e s   n e e d   n o t   b e  

r e c t a n g u l a r   b u t   may  be  a r b i t r a r i l y   s e l e c t e d ;   f o r   e x a m p l e ,  

t h e y   may  be  c i r c u l a r .   By  h o l d i n g   t h e   o x y g e n   s e n s o r   t o  

t h e . p l a t e - s h a p e d   h o l d e r ,   t h e   o x y g e n   s e n s o r   may  b e  

m o u n t e d   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   p o s i t i o n   of  t h e   c o m b u s t i o n  

a p p a r a t u s   in   a  s t a b l e   m a n n e r .   S i n c e   t h e   gas   to  b e  

m e a s u r e d   ( c o m b u s t i o n   e x h a u s t   ga s )   i s   n o t   in   d i r e c t  

c o n t a c t   w i t h   t h e   s o l i d   e l e c t r o l y t e   or  t h e   w e l d e d   p o r t i o n  

b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s   and  t he   l e a d   w i r e s ,   damage   t o  

t h e s e   m e m b e r s   i s   r e d u c e d   to  t h e   min imum.   The  p r o b l e m   o f  

e l o n g a t i o n   of  t h e   f l a m e   to   t h e   r e f e r e n c e   s i d e   e l e c t r o d e  

due  to  t h e   o x y g e n   d e f i c i e n c y   and  t h e   r e s u l t a n t   d e c r e a s e  

in  t h e   e l e c t r o m o t i v e   f o r c e   may  be  s o l v e d   by  c o n t r o l l i n g  

in  a d v a n c e   t h e   a r e a   of  t h e   h o l d i n g   p l a t e .  

F i g s .   7  and  8  show  an  o x y g e n   s e n s o r   h e l d   on  a  



c y l i n d r i c a l   h o l d e r   as  a n o t h e r   p r e f e r r e d   c o n s t r u c t i o n .  

The  c y l i n d r i c a l   h o l d e r   c o m p r i s e s   a  b o t t o m   p l a t e   30  w i t h  

two  s i d e s   and  a  c o v e r   32  and  i s   made  of  a  h e a t - r e s i s t a n t  

m e t a l   s u c h   as  s t a i n l e s s   s t e e l .   A  h o l e   31  i s   f o r m e d   i n  

p a r t   of   t h e   b o t t o m   p l a t e   30.  The  o x y g e n   s e n s o r   i s  

m o u n t e d   to   t h e   h o l d e r   in  s u c h   a  m a n n e r   t h a t   a t   l e a s t  

p a r t   of   t h e   m e a s u r i n g   s i d e   e l e c t r o d e   16  of   t h e   o x y g e n  

s e n s o r   i s   b r o u g h t   in   c o n t a c t   w i t h   t h e   c o m b u s t i o n   e x h a u s t  

gas   t h r o u g h   t h e   h o l e   31  v i a   t h e   p r o t e c t i v e   l a y e r   1 8 .  

The  c o v e r   32  i s   f i x e d   to   t h e   b o t t o m   p l a t e   30  by ,   f o r  

e x a m p l e ,   w e l d i n g   to   p r o v i d e   a  c y l i n d r i c a l   h o l d e r   w i t h  

two  o p e n   e n d s .   The  s h a p e   and  s i z e   of  t h e   c y l i n d r i c a l  

h o l d e r   may  be  s u i t a b l y   s e l e c t e d   d e p e n d i n g   upon   t h e  

s h a p e   and  s i z e   of  t h e   o x y g e n   s e n s o r .   H o w e v e r ,   t h e  

c y l i n d r i c a l   h o l d e r   i s   p r e f e r a b l y   a  c y l i n d r i c a l   b o d y  

h a v i n g   a  r e c t a n g u l a r   s e c t i o n a l   a r e a .   The  s h a p e   of   t h e  

h o l e   31  i s   a r b i t r a r y ,   s u c h   as  c i r c u l a r   or   r e c t a n g u l a r .  
W i t h   t h e   c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   of   t h e   c o n s t r u c t i o n  

shown  in   F i g s .   7  and  8,  t h e   o x y g e n   s e n s o r   may  be  f i x e d  

a t   a  p r e d e t e r m i n e d   p o s i t i o n   in   t h e   c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s  

in  a  c o r r e c t   and  s t a b l e   m a n n e r .   S i n c e   t h e   c o m b u s t i o n  

f l a m e   and   t h e   e x h u a s t   gas   a r e   n o t   in  c o n t a c t   w i t h   t h e  

w e l d i n g   p a r t   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s   and  t h e   l e a d   w i r e s ,  

d a m a g e   to   t h i s   p a r t   i s   s m a l l .   The  c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s  

h a s   f u r t h e r   a d v a n t a g e s   to  be  d e s c r i b e d   b e l o w .   When  t h e  

c o m b u s t i o n   f l a m e   l e n g t h e n s   due  to   o x y g e n   d e f i c i e n c y ,  

t h i s   f l a m e   i s   b r o u g h t   i n t o   c o n t a c t   w i t h   o n l y   t h e   m e a s u r i n g  

s i d e   e l e c t r o d e   16  t h r o u g h   t h e   h o l e   31  and  n o t   w i t h   t h e  

r e f e r e n c e   s i d e   e l e c t r o d e   17.  T h u s ,   t h e   p r o b l e m   o f  

c o n t a c t   of   t h e   f l a m e   w i t h   t h e   r e f e r e n c e   s i d e   e l e c t r o d e  

w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d e c r e a s e   in   t h e   e l e c t r o m o t i v e  

f o r c e   may  be  s o l v e d .   F u r t h e r m o r e ,   s i n c e   b o t h   e n d s   o f  

t h e   c y l i n d r i c a l  h o l d e r   a r e   o p e n ,   t h e   f l o w   of  a i r   i s  

e x t r e m e l y   s m o o t h   due  to   t h e   e f f e c t i v e   t u n n e l .   As  a  

r e s u l t ,   t h e   r e f e r e n c e   s i d e   e l e c t r o d e   may  be  in   c o n s t a n t  

c o n t a c t   w i t h   f r e s h   a i r .   T h e r e f o r e ,   t h e   g e n e r a t i o n   o f  

an  e l e c t r o m o t i v e   f o r c e   in  t h e   e v e n t   of  o x y g e n   d e f i c i e n c y  



i s   d i s t i n c t .  

The  c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

may  be  a p p l i e d   to   c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s e s   f o r   c o m b u s t i b l e  

g a s e s   s u c h   as  n a t u r a l   gas   and  p r o p a n e   gas   as  w e l l   as  t o  

g a s i f i e d   p e t r o l e u m   b u r n e r s .   T h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t  

may  be  a b l e   to  c o n s t r u c t   an  a u t o m a t i c a l l y   e x t i n g u i s h a b l e  

a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   w h i c h   t h e   s u p p l y   v a l v e   of   t h e  

c o m b u s t i b l e   gas  i s   c l o s e d   in   r e s p o n s e   to   an  e l e c t r i c  

s i g n a l   g e n e r a t e d   when  t h e   o x y g e n   s e n s o r   d e t e c t s   a n  

o x y g e n   d e f i c i e n c y .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   w i t h  

r e f e r e n c e   to  i t s   e x a m p l e s .  

E x a m p l e   1 

Oxygen   s e n s o r s   as  shown  in  F i g .   3  w e r e   m a n u f a c t u r e d  

w i t h   d i f f e r e n t   m a t e r i a l s   f o r   t h e   r e f e r e n c e   s i d e   e l e c t r o d e .  

D i s k - s h a p e d   b a s e   b o d i e s   (20  mm  d i a m e t e r   and  1  mm  t h i c k -  

n e s s )   c o m p r i s i n g   Z r 0 2  f i r e d   b o d i e s   c o n t a i n i n g   8  mole   % 

of   Y 2 0 3  w e r e   p r e p a r e d .   P a s t e   of  p l a t i n u m   was  a p p l i e d  

in   a  c i r c l e   of  10  mm  d i a m e t e r  a t   t h e   c e n t e r   of  o n e  

s u r f a c e   ( m e a s u r i n g   s i d e )   of  e a c h   b a s e   b o d y .   A  p a s t e   o f  

m a t e r i a l   l i s t e d   in   T a b l e   1  was  a p p l i e d   in   a  c i r c l e   o f  

10  mm  d i a m e t e r   a t   t h e   c e n t e r   of  t h e   o p p o s i t e   s u r f a c e  

( r e f e r e n c e   s i d e )   of  e a c h   b a s e   b o d y .   The  b a s e   b o d i e s  

w i t h   a p p l i e d   p a s t e s   we re   f i r e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f  

900°C  f o r   10  m i n u t e s   to  f o rm  e l e c t r o d e s .   A  p l a t i n u m  

l e a d   w i r e   was  a d h e r e d   w i t h   p l a t i n u m   p a s t e   to   e a c h  

p l a t i n u m   e l e c t r o d e .   A  p l a t i n u m   l e a d   w i r e   was  a d h e r e d  

to   e a c h   r e f e r e n c e   s i d e   e l e c t r o d e   w i t h   a  p a s t e   of  t h e  

same  m e t a l   o x i d e   as  t h a t   u s e d   f o r   t h e   r e f e r e n c e . s i d e  

e l e c t r o d e .   A  h e a t   t r e a t m e n t   a t   900°C  was  p e r f o r m e d  

f o r   a d h e r i n g   t h e   l e a d   w i r e s .   A  p o w d e r   of  z i r c o n i u m  

was  s p r a y e d   by  p l a s m a   s p r a y   c o a t i n g   to   fo rm  p r o t e c t i v e  

l a y e r s   c o v e r i n g   t h e   w e l d i n g   p o r t i o n s   b e t w e e n   t h e   m e a s u r i n g  

s i d e   p l a t i n u m   e l e c t r o d e s   and  t h e   l e a d   w i r e s   to  p r o v i d e  

o x y g e n   s e n s o r s .  

. T h e s e   o x y g e n   s e n s o r s   w e r e   s u b j e c t e d   to   an  e n d u r a n c e  

t e s t   ( h e a t   c y c l e )   a c c o r d i n g   to   w h i c h   t h e   m e a s u r i n g   s i d e  



w i t h   t h e   p r o t e c t i v e   l a y e r   f a c i n g   t o w a r d   t h e   f r o n t   of   a  

t o t a l   p r i m a r y   a i r   m i x i n g   b u r n e r   ( s o - c a l l e d   S h b u n k  

b u r n e r ) ,   t h e   b u r n e r   and  s e n s o r   w e r e   a r r a n g e d   to   b e  

s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to   e a c h   o t h e r   w i t h   a  d i s t a n c e   o f  

a b o u t   2  mm  t h e r e b e t w e e n ,   and  t h e   b u r n e r   was  l i t   a n d  

e x t i n g u i s h e d   a t   i n t e r v a l s   of  10  m i n u t e s .   For   t h e  

p u r p o s e   of   c o m p a r i s o n ,   o x y g e n   s e n s o r s   s i m i l a r   to   t h o s e  

of  t h e   e x a m p l e   e x c e p t   t h a t   t h e   r e f e r e n c e   s i d e   e l e c t r o d e  

was  a l s o   of  p l a t i n u m   w e r e   m a n u f a c t u r e d   and  w e r e   s u b j e c t e d  

to   t h e   same  t e s t .   The  n u m b e r   of   s a m p l e s   was  10  f o r  

e a c h   g r o u p   of  o x y g e n   s e n s o r s .   T a b l e   1  s h o w s  t h e   n u m b e r  

of  o x y g e n   s e n s o r s   w h i c h   w e r e   f o u n d   to   h a v e   t r o u b l e s   a t  

10,  100 ,   and  1 0 , 0 0 0   h e a t   c y c l e s .  

I t   i s   s e e n   f rom  t h e   t a b l e   t h a t   t h e   s e n s o r s   of  w i t h  

t h e   r e f e r e n c e   s i d e  e l e c t r o d e   of   t h e   m e t a l   o x i d e   w e r e  

f r e e   of   t r o u b l e s   and  had   h i g h   r e l i a b i l i t y .  



E x a m p l e   2 

An  o x y g e n   s e n s o r   of  S a m p l e   1  of  E x a m p l e   1  w a s  

m o u n t e d   to   a  h o l d i n g   p l a t e   of  s t a i n l e s s   s t e e l   h a v i n g   a  

3  cm  w i d t h   as  shown  in  F i g .   5  in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e  

m e a s u r i n g   s i d e   e l e c t r o d e   c o r r e s p o n d e d   w i t h   t h e   h o l e .  

T h i s   o x y g e n   s e n s o r   was  a r r a n g e d   to   be  s u b s t a n t i a l l y  

p a r a l l e l   w i t h   a  Shbunk   b u r n e r   in  s u c h   a  m a n n e r   t h a t  

t h e  m e a s u r i n g   s i d e   e l e c t r o d e   was  0 .3   cm  a b o v e   t h e   b u r n e r .  

The  b u r n e r   was  l i t   and  t h e   o x y g e n   c o n c e n t r a t i o n   of  t h e  

a t m o s p h e r e   was  g r a d u a l l y   d e c r e a s e d .   The  e l e c t r o m o t i v e  

f o r c e   of  t h e   o x y g e n   s e n s o r   was  m e a s u r e d .   The  f l a m e   i n  

c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   d i d   n o t   r e a c h   t h e   o x y g e n   s e n s o r ,  

t h e   e x h a u s t   gas   s u r r o u n d e d   t h e   s e n s o r ,   and  no  e l e c t r o m o -  

t i v e   f o r c e   was  r e c o r d e d .   As  t h e   o x y g e n   c o n c e n t r a t i o n  

d e c r e a s e d ,   t h e   c o m b u s t i o n   f l a m e   b e c a m e   e l o n g a t e d .   A t  

an  o x y g e n   c o n c e n t r a t i o n   of  a b o u t   1 9 . 5 % ,   t h e   f l a m e   b e g a n  

to  c o n t a c t   t h e   m e a s u r i n g   s i d e   e l e c t r o d e   of  t h e   o x y g e n  

s e n s o r   and  t h e   e l e c t r o m o t i v e   f o r c e   was  a b r u p t l y   r a i s e d  

to  a b o u t   0 .5   V.  At  an  o x y g e n   c o n c e n t r a t i o n   of  a b o u t  

1 8 . 5 % ,   t h e   f l a m e   was  f u r t h e r   e l o n g a t e d   and  t h e   e l e c t r o -  

m o t i v e   f o r c e   r e c o r d e d   a  p e a k   v a l u e .   When  t h e   f l a m e   w a s  

e l o n g a t e d   s t i l l   f u r t h e r ,   t h e   d e c r e a s e   in  t h e   e l e c t r o m o t i v e  

f o r c e   was  e x t r e m e l y   s m a l l   s i n c e   t h e   h o l d i n g   p l a t e  

r e d u c e d   t h e   e l o n g a t i o n   of  t h e   f l a m e   t o w a r d   t h e   r e f e r e n c e  

e l e c t r o d e   s i d e   to  t h e   m i n i m u m .   F i g .   9  s h o w s  t h e  

r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   o x y g e n   c o n c e n t r a t i o n   and  t h e  

e l e c t r o m o t i v e   f o r c e .   T h e  s o l i d   l i n e   in  t h e   g r a p h  

c o r r e s p o n d s   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   and  t h e   b r o k e n  

l i n e   c o r r e s p o n d s   to  t h e   c o n v e n t i o n a l   c y l i n d r i c a l   o x y g e n  

s e n s o r   w i t h   a  b o t t o m .  



1.  A  gas   c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   w h i c h   has   a  f l a t  

o x y g e n   s e n s o r   h a v i n g   e l e c t r o d e s   on  b o t h   s u r f a c e s   t h e r e o f  

and  w h i c h   i s   c a p a b l e   of  d e t e c t i n g   o x y g e n   d e f i c i e n c y  

w h e r e i n   a  f l a t   o x y g e n   s e n s o r   i s   p r e f i x e d   in   a  p o s i t i o n  

s u c h   t h a t ,   u n d e r   t h e   n o r m a l   c o m b u s t i o n   c o n d i t i o n ,   b o t h  

e l e c t r o d e s   a t   t h e   m e a s u r i n g   s i d e   and  t h e   r e f e r e n c e   s i d e  

a r e   in   t h e   c o m b u s t i o n   e x h a u s t   gas   a n d ,   u n d e r   t h e   o x y g e n  

d e f i c i e n c y   c o n d i t i o n ,   t h e   c o m b u s t i o n   f l a m e   e l o n g a t e d   i n  

s i z e   by  t h e   i n c o m p l e t e   c o m b u s t i o n  i s   i n  c o n t a c t   o n l y  

w i t h   s a i d   m e a s u r i n g   s i d e   e l e c t r o d e .  

2.  A  gas   c o m b u s t i o n  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   s a i d   o x y g e n   s e n s o r   i s   m o u n t e d   to   a  h o l d e r   o f  a  

h e a t - r e s i s t a n t   m e t a l   h a v i n g   a n  o p e n i n g   s u c h  t h a t   a t  

l e a s t   p a r t   of  s a i d   m e a s u r i n g   s i d e   e l e c t r o d e   c o r r e s p o n d s  

w i t h   s a i d   o p e n i n g   and   s a i d   h o l d e r  i s   f i x e d   a t  a   p r e d e t e r -  

m i n e d   p o s i t i o n .  

3.  A  gas   c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2 ,  

w h e r e i n   s a i d   h o l d e r   c o m p r i s e s   a  c y l i n d r i c a l   h o l d e r  

c o n s i s t i n g   of  a  b o t t o m   p l a t e   h a v i n g   two  s i d e s   and  a n  

o p e n i n g   and  a  c o v e r   c o v e r i n g   s a i d   o x y g e n  s e n s o r   m o u n t e d  

to   s a i d   b o t t o m   p l a t e .  

4.  A  g a s  c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   s a i d   o x y g e n   s e n s o r   c o m p r i s e s   a  f l a t   b a s e  b o d y  
of  an  o x y g e n   i on   c o n d u c t i v e   s o l i d   e l e c t r o l y t e ,   p o r o u s  

m e a s u r i n g   s i d e   a n d  r e f e r e n c e   s i d e   e l e c t r o d e s   f o r m e d   o n  

r e s p e c t i v e   s u r f a c e s   of  s a i d   b a s e   b o d y ,   l e a d  w i r e s  

m o u n t e d   to   b o t h   s a i d   e l e c t r o d e s ,   h e a t - r e s i s t a n t   p r o t e c t i v e -  

l a y e r s   f o r m e d   a t   l e a s t   on  s a i d   m e a s u r i n g   s i d e   e l e c t r o d e .  

5.  A  gas   c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   4 ,  

w h e r e i n   s a i d   m e a s u r i n g   s i d e   e l e c t r o d e   i s   made  of  a t  

l e a s t   one  member   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f  

P t ,   Rh,  Pd,   Ag  and  A u .  

6.  A  gas   c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   4 ,  

w h e r e i n   s a i d   r e f e r e n c e   s i d e   e l e c t r o d e   i s   made  of  o n e  

member   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p  c o n s i s t i n g   o f  r u t h e n i u m  



o x i d e ,   b i s m u t h   r u t h e n i u m ,   z i n c   o x i d e ,   z i n c   o x i d e   c o n -  

t a i n i n g   a l u m i n u m   o x i d e   or  z i r c o n i u m   d i o x i d e ,   t i n   o x i d e -  

i n d i u m   o x i d e   s o l i d   s o l u t i o n ,   and  p e r o v s k i t e   c o m p o u n d s .  

7.  A  g a s  c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6 ,  

w h e r e i n   p r o t e c t i v e   l a y e r   i s   n o t   f o r m e d   on  t h e   r e f e r e n c e  

s i d e   e l e c t r o d e .  
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