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©  Glow  plug  having  a  metallic  silicide  resistive  film  heater. 
©  A  glow  plug  having  a  heater  member  (20)  formed  by 
depositing  a  metaliic-silicide  layer  (24)  on  the  internal  and 
external  surfaces  of  a  cylindrical  ceramic  substrate  (22).  The 
metaliic-silicide  layer  (24)  deposited  on  the  external  surface 
of  the  substrate  (22)  is  electrically  connected  to  a  metal  shell 
(12)  which  supports  one  end  of  the  heater  member  (20).  An 
axial  electrode  (36)  disposed  in  the  shell  (12)  is  electrically 
connected  to  the  metaliic-silicide  layer  (24)  disposed  on  the 
internal  surface  of  the  substrate  (22)  and  further  serves  to 
lock  the  heater  member  (20)  in  the  shell  (12). 
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B a c k g r o u n d   of  t h e   I n v e n t i o n  

The  i n v e n t i o n   i s   r e l a t e d   to   t h e   f i e l d   of   e l e c t r i c  

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

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

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

P r i o r   A r t  

E l e c t r i c a l l y   e n e r g i z e d   g low  p l u g s   a r e   c u r r e n t l y   u s e d  

in  c o m p r e s s i o n   i g n i t e d   or   D i e s e l   t y p e   i n t e r n a l  

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

c o m p r e s s e d   a i r / f u e l   m i x t u r e s   d u r i n g   c o l d   s t a r t s .   I n  

p a r t i c u l a r   g low  p l u g s   a r e   e s s e n t i a l   in   t h e   N o r t h e r n  

s t a t e s   d u r i n g   t h e   w i n t e r   m o n t h s   when  t h e   a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e   f a l l s   b e l o w   1 0 ° C .  

In  c o m m o n l y  a s s i g n e d   p a t e n t   a p p l i c a t i o n  S e r i a l   N o .  

5 0 7 , 2 5 4   e n t i t l e d   "An  I m p r o v e d   Glow  P l u g   H a v i n g   A 

R e s i s t i v e  S u r f a c e   F i l m   H e a t e r "   f i l e d   J u n e   23,   1 9 8 3 ,   a  

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

n o b l e   m e t a l   r e s i s t i v e   f i l m   was  d i s p o s e d   a l o n g   t h e  

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

s u b s t r a t e .   A l t h o u g h   t h i s   t y p e   of  g l o w   p l u g   h a s  



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

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

d i f f i c u l t i e s   h a v e   b e e n   e x p e r i e n c e d   in  t h e   d e p o s i t i o n   o f  

s a t i s f a c t o r y   n o b l e   m e t a l   r e s i s t i v e   f i l m s   due   t o  

m i c r o - i r r e g u l a r i t i e s   on  t h e   s u r f a c e s   o f   t h e   c e r a m i c  

s u b s t r a t e   and  t h e   t h i n n e s s   o f   t h e   n o b l e   m e t a l   f i l m s  

r e q u i r e d   t o   a c h i e v e   t h e   d e s i r e d   r e s i s t i v i t y .   The  o b j e c t  

o f   t h e   i n v e n t i o n   i s   t h e   s u b s t i t u t i o n   o f   a  

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

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

s i l i c i d e s   p e r m i t s   t h e   u s e   of   t h i c k e r   r e s i s t i v e   f i l m s  

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

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

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

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

r e s i s t a n c e   p o t e n t i a l l y   m a k i n g   t h e   g low  p l u g  

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

c o n t r o l l e r .  

The   u s e   of   m e t a l l i c - s i l i c i d e s   f o r   h e a t e r   e l e m e n t s   i s  

w e l l - k n o w n   in   t h e   a r t .   The  K a n t h a l   C o r p o r a t i o n   o f  

B e t h e l ,   C o n n e c t i c u t   m a k e s   a  v a r i e t y   o f   h e a t e r   e l e m e n t s  

u s i n g   m e t a l   s i l i c i d e s   as  t h e   r e s i s t i v e   e l e m e n t .   T h e s e  

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

w e r e   d i s c l o s e d   by  G i l e r   in   U . S .   P a t e n t  N o .   3 , 9 1 2 , 9 0 5   o r  

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

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

s t r u c t u r a l   s t r e n g t h   as   d i s c l o s e d   by  W i l s o n   in   U . S .  

P a t e n t   No.  3 , 8 1 0 , 7 3 4 .   S u z u k i   e t   a l   in   U . S .   P a t e n t   N o .  

4 , 4 3 7 , 4 4 0   d i s c l o s e s   a  g l o w   p l u g   h a v i n g   a  t u b u l a r  

m o l y b d e n u m   d i s i l i c i d e   ( M o S i 2 )   e l e m e n t   in   w h i c h  

e l e c t r i c a l   c o n t a c t   i s   made   b e t w e e n   t h e   s h e l l   and   a n  

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

h e a t i n g   e l e m e n t .  



Summary   of  t h e   I n v e n t i o n  

The  i n v e n t i o n   i s   a  g l o w   p l u g   f o r   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n  

e n g i n e s   of   t h e   t y p e   h a v i n g   a  m e t a l   s h e l l ,   and  an  a x i a l  

e l e c t r o d e   d i s p o s e d   in   t h e   m e t a l   s h e l l   and   e l e c t r i c a l l y  

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

c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   m e t a l   s h e l l   and  t h e   a x i a l  

e l e c t r o d e   c h a r a c t e r i z e d   by  a  c y l i n d r i c a l   s u b s t r a t e   and  a  
c o n t i n u o u s   m e t a l l i c - s i l i c i d e   r e s i s t i v e   l a y e r   d i s p o s e d   o n  
t h e   s u r f a c e s   of  t h e   c y l i n d r i c a l   s u b s t r a t e .   T h e  

s u b s t r a t e   h a s   an  i n t e r n a l   p o r t i o n   d i s p o s e d   in  t h e   s h e l l  

and  c a p t i v a t e d   b e t w e e n  o n e   end  of   t h e   s h e l l   and  t h e  

a x i a l   e l e c t r o d e ,   and  an  e x t e r n a l   p o r t i o n   p r o t r u d i n g  

e x t e r n a l   t o   t h e   s h e l l .   The  m e t a l l i c - s i l i c i d e   r e s i s t i v e  

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

s u r f a c e s   of  t h e   c y l i n d r i c a l   s u b s t r a t e   and   a r o u n d   t h e  e n d  

of   s a i d   e x t e r n a l   p o r t i o n .   The  p o r t i o n   of   t h e   r e s i s t i v e  

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

b e i n g   in  e l e c t r i c a l   c o n t a c t   w i t h   t h e   m e t a l   s h e l l   and  t h e  

p o r t i o n   of   t h e   r e s i s t i v e   l a y e r   d i s p o s e d   on  t h e   i n t e r n a l  

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

e l e c t r o d e .  

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

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

e x t r e m e l y   h o t   c u l - d e - s a c   which"   i s   n o t   c o o l e d   b y  t h e  

i m p i n g i n g   a i r / f u e l   m i x t u r e .   A n o t h e r   a d v a n t a g e   i s   t h a t  

t h e   m e t a l l i c - s i l i c i d e   r e s i s t i v e   l a y e r   i s   r e l a t i v e l y  

i n s e n s i t i v e   t o   o x i d a t i o n   and  t h e   c o r r o s i v e   a t m o s p h e r e  
i n s i d e   t h e   e n g i n e .   A n o t h e r  a d v a n t a g e   i s   t h a t   t h e   l o w  

mass   of   t h e   h e a t e r   member   p e r m i t s   t h e   g low  p l u g   to   r e a c h  

an  o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e   in  l e s s   t h a n   5  s e c o n d s  w i t h   a n  

a p p l i e d   p o w e r   of   l e s s   t h a n   60  w a t t s .   T h e s e   and  o t h e r  

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

f rom  a  r e a d i n g   of   t h e   s p e c i f i c a t i o n   i n  

c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   f i g u r e s .  



B r i e f   D e s c r i p t i o n   of   t h e   D r a w i n g s  

FIGURE  1  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   t h e   g l o w   p l u g  

e m b o d y i n g   t h e   c y l i n d r i c a l   c e r a m i c   h e a t e r   m e m b e r .  

FIGURE  2  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f   a  f i r s t  

e m b o d i m e n t  o f  t h e   c y l i n d r i c a l   h e a t e r   m e m b e r .  

FIGURE  3  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f   a  s e c o n d  

e m b o d i m e n t  o f   t h e   c y l i n d r i c a l   h e a t e r   m e m b e r .  

FIGURE  4  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f   an  e m b o d i m e n t  

of   t h e   h e a t e r   member   h a v i n g   t h e   i n t e r i o r   o f   t h e   c e r a m i c  

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

FIGURE  5  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f   an  e m b o d i m e n t  

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

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

FIGURE  6  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   an  e m b o d i m e n t  

o f   t h e   h e a t e r   member   h a v i n g   t h e   i n t e r i o r   o f   t h e  

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

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   of  t h e   I n v e n t i o n  

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

F i g u r e   1.  The  g l o w   p l u g   c o m p r i s e s   a  c y l i n d r i c a l   m e t a l  

s h e l l   12  h a v i n g   an  i n t e r n a l   b o r e   14.   F o r m e d   a t   one   e n d  

o f   t h e   s h e l l   12  i s   a  c o n t a c t   s e a t   16 ,   d e f i n i n g   a  h e a t e r  

a p e r t u r e   1 8  .   L o c a t e d   i n   t h e   i n t e r n a l   b o r e   14  i s   a  

h e a t e r   member   20  h a v i n g   a  r e s i s t i v e   m e t a l l i c - s i l i c i d e  

s u r f a c e   f i l m   h e a t e r   e l e m e n t   24  c o a t e d   or   d i s p o s e d   on  a t  

l e a s t   o n e   s u r f a c e   o f   a  n o n - c o n d u c t i v e   c y l i n d r i c a l  

s u b s t r a t e   22  as   s h a l l   be  d e s c r i b e d   h e r e i n a f t e r .   T h e  

n o n - c o n d u c t i v e   s u b s t r a t e   22  i s   p r e f e r a b l y -   a  h i g h  

t e m p e r a t u r e   c e r a m i c ,   s u c h   as  a l u m i n a ,   b u t   may  b e  

q u a r t z ,   a  h i g h   t e m p e r a t u r e   g l a s s   or  a  m e t a l   s l e e v e  

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



s u b s t r a t e   22  h a s   an  i n t e r n a l   b o r e   26  p a s s i n g  

t h e r e t h r o u g h ,   a  b a s e   or   i n t e r n a l   p o r t i o n   28  d i s p o s e d   i n  

s h e l l   12  and  a  s m a l l e r   d i a m e t e r   e x t e r n a l   p o r t i o n   3 0  

p r o t r u d i n g   e x t e r n a l   t o   t h e   s h e l l   12  t h r o u g h   t h e   h e a t e r  

a p e r t u r e   18 .   The  h e a t e r   a p e r t u r e   18  h a s   a  d i a m e t e r  

s m a l l e r   t h a n   t h e   d i a m e t e r   of   t h e   i n t e r n a l   p o r t i o n   28  o f  

t h e   s u b s t r a t e   22  and  l a r g e r   t h a n   t h e   d i a m e t e r   of  t h e  

e x t e r n a l   p o r t i o n   3 0 .  

An  a x i a l   e l e c t r o d e   36  h a v i n g   a  r a d i a l   f l a n g e   38  a n d  

g u i d e   f i n g e r   40  f o r m e d   a t   one  end  i s   r e c e i v e d   in  t h e  

i n t e r n a l   b o r e   26  of   t h e   c y l i n d r i c a l   s u b s t r a t e   22  w i t h  

t h e   r a d i a l   f l a n g e   a b u t t i n g   t h e   i n t e r n a l   end  f a c e   of  t h e  

c y l i n d r i c a l   s u b s t r a t e   22.   The  a x i a l   e l e c t r o d e   3 6  

p r o d u c i n g   a  f o r c e   on  t h e   end  o f   t h e   c y l i n d r i c a l  

s u b s t r a t e   22  s u f f i c i e n t   to   d e f o r m   an  e l e c t r i c a l l y  

c o n d u c t i v e   g a s k e t   3 2  i n t e r p o s e d   b e t w e e n   s h o u l d e r   34  o f  

t h e   c y l i n d r i c a l   s u b s t r a t e  2 2   and  t h e   s h e l l  c o n t a c t   s e a t  

16 .   The  c o n d u c t i v e   g a s k e t   32  may  be  c o p p e r ,   g o l d   or  a n y  

o t h e r   m a l e a b l e   m e t a l   or  a l l o y .  

A  c y l i n d r i c a l   i n s u l a t o r   member   44 ,   s i m i l a r  t o   t h e  

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

b o r e   14  c i c u m s c r i b i n g   a x i a l   e l e c t r o d e   36  and  a b u t t i n g  

t h e   o p p o s i t e   f a c e   of   r a d i a l   f l a n g e   38.   The  end  of  t h e  

s h e l l   12  i s   c r i m p e d   o v e r   to   f o r m   a  p e r i p h e r a l   l i p   4 6 .  

The  i n s u l a t o r   member   44 ,   a x i a l   e l e c t r o d e   36  and  h e a t e r  

member   20  a r e  t h e n   l o c k e d   t i g h t l y   i n s i d e   o f   s h e l l   12  b y  

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

g r o o v e   95  w h i l e   t h e   c o m p r e s s i v e   f o r c e   i s   a p p p l i e d  

b e t w e e n   p e r i p h e r a l   l i p   46  a n d  t h e   o p p o s i n g   end  96  of  a n  

e x t e r n a l   h e x a g o n a l   p o r t i o n   50 .   The  s h e l l   12  f u r t h e r  

i n c l u d e s   an  e x t e r n a l l y   t h r e a d e d   p o r t i o n   48  f o r   m o u n t i n g  

t h e   g low  p l u g   in  t h e   e n g i n e .   The  e x t e r n a l   h e x a g o n a l  

p o r t i o n   50  f a c i l i t a t e s   t h r e a d i n g   t h e   g l o w   p l u g   10  i n t o  

an  a p p r o p r i a t e   t h r e a d e d   a p e r t u r e   of   t h e   e n g i n e .  



One  a d v a n t a g e   o f   t h e   g l o w   p l u g   10  shown   in   F i g u r e   1  

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

f i l m   h e a t e r   e l e m e n t   24,   t h e   s h e l l   12  and   t h e   a x i a l  

e l e c t r o d e   36  a r e   made  i n t e r n a l   t o   s h e l l   12  w h e r e   t h e y  

a r e   p r o t e c t e d   f r o m   t h e   h i g h   t e m p e r a t u r e s   and   c o r r o s i v e  

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

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

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

s h e l l   12  a n d   t h e   a x i a l   e l e c t r o d e   3 6 .  

The  d e t a i l s   of   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f   t h e  

h e a t e r   m e m b e r s   20  a r e   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   2 .  

R e f e r r i n g   t o   F i g u r e   2,  t h e   h e a t e r   member   20,   a s  

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

c e r a m i c   s u b s t r a t e   ' 2 2   h a v i n g   an  a x i a l   b o r e   26 ,   a n  

i n t e r n a l   p o r t i o n   28,   a  s m a l l e r   d i a m e t e r   e x t e r n a l   p o r t i o n  

30  and   a  s l o p e d   s h o u l d e r   34  c o n n e c t i n g   t h e   e x t e r n a l  

s u r f a c e s   o f   t h e   i n t e r n a l   p o r t i o n   28  and  e x t e r n a l   p o r t i o n  

30 .   R a d i i   a r e   p r o v i d e d   a t   t h e   e d g e s   a t   t h e   s u b s t r a t e ' s  

end   f a c e   52  b l e n d i n g   t h e   end   f a c e   52  w i t h   t h e   c o n t i g u o u s  

i n t e r n a l   s u r f a c e   o f   b o r e   26  and   t h e   e x t e r n a l   s u r f a c e   6 4  

of   t h e   s u b s t r a t e   or   a  f u l l   r a d i u s   may  be  p r o v i d e d   a s  

s h o w n .   In   a  s i m i l a r   m a n n e r ,   a  r a d i u s   54  i s   p r o v i d e d   a t  

t h e   b a s e   o f   t h e   s u b s t r a t e   b l e n d i n g   t h e   end  f a c e   42  w i t h  

t h e   i n t e r n a l   s u r f a c e   o f   b o r e   2 6 .  

A  c o n t i n u o u s   r e s i s t i v e   m e t a l l i c - s i l i c i d e   f i l m   2 4 ,  

s u c h   as   m o l y b d e n u m   d i s i l i c i d e   ( M o S i 2 ) .   t u n g s t e n  

d i s i l i c i d e   (WSi2)   t a n t a l u m   d i s i l i c i d e   ( T a S i 2 )   o r  

t i t a n i u m   d i s i l i c i d e   ( T i S i 2 ) ,   i s   d e p o s i t e d   a l o n g   t h e  

s l o p e d   s h o u l d e r   34  a l o n g   t h e   l e n g t h   of   t h e   e x t e r n a l  

s u r f a c e   64 ,   a r o u n d   t h e   end   52,   t h e n   a l o n g   t h e   i n t e r n a l  

s u r f a c e   o f   b o r e   26  t e r m i n a t i n g   on  end  f a c e   42  a t   a  p o i n t  

i n t e r m e d i a t e   t h e   i n t e r n a l   and   e x t e r n a l   d i a m e t e r s   of   t h e  

s u b s t r a t e .   The  m e t a l l i c - s i l i c i d e   l a y e r   24  may  a l s o   b e  

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

e x t e r n a l   s u r f a c e   60  o f   s u b s t r a t e   22  as  s h o w n .  



The  o p p o s i t e   e n d s   o f  t h e   m e t a l l i c - s i l i c i d e   l a y e r   2 4  

a r e   e l e c t r i c a l l y   i s o l a t e d   by  t h e   u n c o a t e d   r e g i o n   56  o f  

t h e   e x t e r n a l   s u r f a c e   60  and  an  u n c o a t e d   p e r i p h e r a l  

r e g i o n   58  of   t h e   end   f a c e   42 .   The  m e t a l l i c - s i l i c i d e  

c o a t i n g   or  f i l m   24  may  be  a p p l i e d   t o   t h e   d e s i r e d  

s u r f a c e s   of  t h e   s u b s t r a t e   22  by  c h e m i c a l   v a p o r  

d e p o s i t i o n   t e c h n i q u e s   or  any   o t h e r   m e t h o d   known  in  t h e  

a r t .   S i n c e   t h e   d e p o s i t i o n   t e c h i n q u e s   f o r  

m e t a l l i c - s i l i c i d e   f i l m s   h a v e   b e e n   e x t e n s i v e l y   d e v e l o p e d  

f o r   l o w - r e s i s t a n c e   c o n t a c t s   in  t h e   s o l i d   s t a t e   i n d u s t r y ,  

i t   i s   n o t   n e c e s s a r y   to   d e s c r i b e   in   d e t a i l   how  t h e  

m e t a l l i c - s i l i c i d e   f i l m s   a r e   d e p o s i t e d   f o r   a n  

u n d e r s t a n d i n g   of  t h e   i n v e n t i o n .  

In  p r a c t i c e ,   t h e   u n c o a t e d   a r e a s   may  be  p r o t e c t e d   b y  

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

H o w e v e r ,   t h e   e n t i r e   s u b s t r a t e   may  be  c o a t e d   and  t h e  

m e t a l l i c - s i l i c i d e   l a y e r   r e m o v e d   f rom  t h e   i n s u l a t o r  

r e g i o n s   56  and  58  by  a i r   a b r a s i o n .   As  shown  in  F i g u r e  

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

h a s   b e e n   c o a t e d   w i t h   a  m e t a l l i c   s i l i c i d e   may  be  f i l l e d  

w i t h   a  d i e l e c t r i c   m a t e r i a l   65,  s u c h   as   a l u m i n a ,   t o  

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

s u b s t r a t e .  

In  t h e   e m b o d i m e n t   shown  on  F i g u r e   3,  h i g h l y  

c o n d u c t i v e   m e t a l   c o a t i n g   66  and  68  may  be  a p p l i e d   o v e r  

m e t a l l i c   s i l i c i d e   l a y e r   24  d i s p o s e d   on  t h e   s l o p e d  

s h o u l d e r   34  and  t h e   i n t e r n a l   end  f a c e   42  r e s p e c t i v e l y   t o  

a s s u r e   good  e l e c t r i c a l   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   m e t a l l i c  

s i l i c i d e   s u r f a c e   l a y e r   24,   t h e   h e a t e r   s e a t   16,   and  t h e  

a x i a l   e l e c t r o d e   26,  r e s p e c t i v e l y .  

In  t h e   e m b o d i m e n t   shown  on  F i g u r e   4,  t h e   l e n g t h   o f  

t h e   a x i a l   b o r e   26  i s   c o m p l e t e l y   f i l l e d   w i t h  

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

m a t e r i a l   to   f o rm  an  i n t e r n a l   c o n d u c t o r   70  and  t h e  



r e s i s t i v e   m e t a l l i c - s i l i c i d e   l a y e r   24  i s   d e p o s i t e d   a l o n g  

t h e   l e n g t h   o f   t h e   s u b s t r a t e s   e x t e r n a l   s u r f a c e s   34  and  6 4  

a n d   o v e r   t h e   end   52  m a k i n g   e l e c t r i c a l   c o n t a c t   w i t h   t h e  

i n t e r n a l   c o n d u c t o r   70  f i l l i n g   e x t e r n a l   b o r e   26 .   T h e  

i n t e r n a l   c o n d u c t o r   70  f i l l i n g   t h e   b o r e   26  may  h a v e   a  

r e c e s s   72  f o r m e d   a t   t h e   end  f a c e   42  o f   t h e   s u b s t r a t e   2 2  

t o   r e c e i v e   t h e   g u i d e   f i n g e r   40  of  t h e   a x i a l   e l e c t r o d e   3 6  

a n d   may  be  e x t e n d e d   o n t o   t h e   end  f a c e   42  t o   p r o v i d e   a  

c o n t a c t   r e g i o n   74  f o r   t h e   a x i a l   e l e c t r o d e s   r a d i a l   f l a n g e  

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

d i r e c t l y   a r o u n d   t h e   a x i a l   e l e c t r o d e   36  and  t h e   r e s i s t i v e  

m e t a l l i c - s i l i c i d e   f i l m   24  d e p o s i t e d   a l o n g   t h e   e x t e r n a l  

s u r f a c e s   34  and  60  o f   t h e   s u b s t r a t e   22  and  o v e r   t h e   e n d  

s u r f a c e   74  o f   t h e   a x i a l   e l e c t r o d e   36  as   shown   in   F i g u r e  

5.  In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   a x i a l   e l e c t r o d e   36  h a s   a  

p r o t r u s i o n   76  a d j a c e n t   t o   t h e   i n t e r i o r   p o r t i o n   28  of   t h e  

c y l i n d r i c a l   s u b s t r a t e   22  to   l o n g i t u d i n a l l y   l o c k   t h e  

s u b s t r a t e   22  t o   t h e   a x i a l   e l e c t r o d e   36  p r e v e n t i n g   a n y  

p o s s i b l e   l o n g i t u d i n a l   s h i f t i n g   of   t h e   s u b s t r a t e   22  w i t h  

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

c a u s e   a n y   e l e c t r i c a l  d i s c o n t i n u i t i e s   a t   t h e   j u n c t i o n  

b e t w e e n   t h e   m e t a l l i c - s i l i c i d e   f i l m   24  and   t h e   end  f a c e  

78  o f   t h e   a x i a l   e l e c t r o d e   36.   A  h i g h l y   c o n d u c t i v e   m e t a l  

c o a t i n g   s u c h   a s   c o a t i n g   66,   shown   i n   F i g u r e   3,  may  b e  

d e p o s i t e d   o v e r   t h e   s l o p e d   s h o u l d e r   34  t o   a s s u r e   g o o d  
e l e c t r i c a l   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   s h e l l   12  and   t h e  

r e s i s t i v e   m e t a l - s i l i c i d e   l a y e r   2 4 .  

P r e f e r a b l y   t h e   c o l d   r e s i s t a n c e   o f   t h e   r e s i s t i v e  

m e t a l l i c - s i l i c i d e   h e a t e r   e l e m e n t   24  i s   b e t w e e n   0 . 2   a n d  

0 . 6   o h m s .   w h i c h   p e r m i t s   t h e   h e a t e r   member   20  t o   a c h i e v e  

an  o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e   o f   g r e a t e r   t h a n   9 0 0 ° C   w i t h   a  

c u r r e n t   f l o w   of   l e s s   t h a n   5  a m p e r e s   when  u s i n g   a  12  v o l t  

s o u r c e   o f   e l e c t r i c a l   p o w e r ,   s u c h   as   an  a u t o m o t i v e  

b a t t e r y .  



The  p r i m a r y   a d v a n t a g e   of  t h e   c y l i n d r i c a l  

c o n f i g u r a t i o n   of   t h e   h e a t e r   member   20  shown  on  F i g u r e s   2 

and  3  i s   t h a t   t h e   b o r e   26  f o r m s   a  h i g h   t e m p e r a t u r e  
c u l - d e - s a c   a d j a c e n t   to   i t s   e x t e r n a l   end  w h i c h   i s  

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

a i r / f u e l   m i x t u r e   in   t h e   e n g i n e ' s   i g n i t i o n   c h a m b e r .  

O t h e r   a d v a n t a g e s   of  t h e   h e a t e r   member   20  a r e :  

1 . )   T h e  l o w   mass   of  t h e   c y l i n d r i c a l   s u b s t r a t e   22  a n d  

t h e   m e t a l l i c - s i l i c i d e   s u r f a c e   l a y e r   24  p e r m i t   t h e   g l o w  

p l u g   t o   r e a c h   an  o p e r a t i o n   t e m p e r a t u r e ,   g r e a t e r   t h a n  

8 0 0 ° C ,   in  l e s s   t h a n   5  s e c o n d s   w i t h   an  a p p l i e d  

e l e c t r i c a l   p o w e r   of   a p p r o x i m a t e l y   60  w a t t s .  

2 . )   The  w a t t   d e n s i t y   of  t h e   m e t a l l i c - s i l i c i d e  

s u r f a c e   l a y e r   e x c e e d s   t h a t   of   t h e   b u l k   m a t e r i a l   of  t h e  

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

t o   a p p r o x i m a t e l y   5  a m p e r e s .  
3 . )   The  e l e c t r i c a l   c o n t a c t s   to   t h e  

m e t a l l i c - s i l i c i d e   s u r f a c e   l a y e r   a r e   made  i n t e r n a l   t o  

t h e   s h e l l   12  r e d u c i n g   t h e i r   e x p o s u r e   to   t h e   h i g h e r  

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

a n d / o r   c o r r o s i o n .  

4 . )   The  p o s i t i v e   t e m p e r a t u r e   c o e f f i c i e n t   of  t h e  

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

make  t h e   g l o w   p l u g   l e s s   s u s c e p t i b l e   t o   v a r i a t i o n s   in  t h e  

a p p l i e d   v o l t a g e   and  e a s i e r   to   c o n t r o l .  

5 . )   The  m e t a l l i c - s i l i c i d e   h e a t e r   e l e m e n t   i s   h i g h l y  

r e s i s t i v e   to   t h e   c o r - r o s i v e   a t m o s p h e r e   i n s i d e   t h e   e n g i n e .  

6 . ) .   The  c o m p o n e n t s   of  t h e   g low  p l u g   a r e   a p p l i c a b l e  

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

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

of  g low  p l u g s .  



I t   i s   r e c o g n i z e d   t h a t   t h e   c o n f i g u r a t i o n   o f   t h e  

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

t h o s e   s h o w n   i n   t h e   d r a w i n g s   or   d i s c u s s e d   in   t h e  

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

i n v e n t i o n   as   d e s c r i b e d   h e r e i n   and   s e t   f o r t h   in   t h e  

a p p e n d e d   c l a i m s .  



1.  In  a  g low  p l u g   of  t h e   t y p e  h a v i n g   a  c y l i n d r i c a l  

m e t a l   s h e l l   ( 1 2 ) ,   and  an  a x i a l   e l e c t r o d e   (36)   d i s p o s e d  

in  s a i d   m e t a l   s h e l l   (12)   and  e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t e d  

t h e r e f r o m ,   a  h e a t e r   member  (20)   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d  

b e t w e e n   t h e   m e t a l   s h e l l   (12)   and  t h e   a x i a l   e l e c t r o d e  

(36)   c h a r a c t e r i z e d   b y :  

a  g e n e r a l l y   c y l i n d r i c a l   c e r a m i c   s u b s t r a t e   ( 2 2 )  

h a v i n g   i n t e r n a l ,   e x t e r n a l   and  end  s u r f a c e s ,   s a i d  

s u b s t r a t e   (22)   h a v i n g   an  i n t e r n a l   p o r t i o n   (28)   d i s p o s e d  

in  t h e   s h e l l   (12)   a t   one  end  t h e r e o f   and  c a p t i v a t e d  

t h e r e i n   by  s a i d   a x i a l   e l e c t r o d e   (36)   and  an  e x t e r n a l  

p o r t i o n   (30)   p r o t r u d i n g   e x t e r n a l   to  t h e   s h e l l ;   a n d  

a  c o n t i n u o u s   m e t a l l i c - s i l i c i d e   r e s i s t i v e   l a y e r   ( 2 4 )  

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

s a i d   c y l i n d r i c a l   s u b s t r a t e   (22)   and  a r o u n d   t h e   end  o f  

s a i d   e x t e r n a l   p o r t i o n   ( 3 0 ) ,   t h e   p o r t i o n   s a i d   r e s i s t i v e  

l a y e r   (24)   d i s p o s e d   a l o n g   t h e   e x t e r n a l   s u r f a c e   of  s a i d  

s u b s t r a t e   (22 )   b e i n g   in  e l e c t r i c a l   c o n t a c t   w i t h   t h e  

m e t a l   s h e l l   (12)   and  t h e   p o r t i o n   s a i d   r e s i s t i v e   l a y e r  

(24)   d i s p o s e d   a l o n g   t h e   i n t e r n a l   s u r f a c e   of  s a i d  

s u b s t r a t e   (22)   b e i n g   in  e l e c t r i c a l   c o n t a c t   w i t h   t h e  

a x i a l   e l e c t r o d e   ( 3 6 ) .  

2.  The  h e a t e r   member  of  C l a i m   1  w h e r e i n   t h e   m e t a l   s h e l l  

(12)   has   a  p e r i p h e r a l   s e a t   (16)   d e f i n i n g   a  h e a t e r  

a p e r t u r e   (18)   a t   s a i d  o n e   end  t h e r e o f ,   s a i d   i n t e r n a l  

p o r t i o n   (28)   of  s a i d   c y l i n d r i c a l   s u b s t r a t e   (22)   has   a  

s h o u l d e r   p o r t i o n   (34)   e n g a g i n g   s a i d   p e r i p h e r a l   s e a t   ( 1 6 )  

and  s a i d   e x t e r n a l   p o r t i o n   (30)   p a s s e s   t h r o u g h   s a i d  

h e a t e r   a p e r t u r e   (18)   and  w h e r e i n   s a i d   r e s i s t i v e   l a y e r  

(24)   d i s p o s e d   a l o n g   s a i d   e x t e r n a l   s u r f a c e   e x t e n d s   a l o n g  

t h e   s u r f a c e   of  s a i d   s h o u l d e r   p o r t i o n   ( 3 4 ) .  



3.  The  h e a t e r   member   o f   C l a i m   2  w h e r e i n   t h e   a x i a l  

e l e c t r o d e   (36 )   h a s   a  r a d i a l   f l a n g e   (38)   e n g a g i n g   t h e  e n d  

( 4 2 )  o f   s a i d   i n t e r n a l   p o r t i o n   (28)   of  s a i d   c y l i n d r i c a l  

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

i n t e r n a l   s u r f a c e   o f   s a i d   s u b s t r a t e   (22 )   i s   e x t e n d e d  

a l o n g   t h e   s u r f a c e   of   t h e   end  (42)   of   s a i d   i n t e r n a l  

p o r t i o n   (28)   to   f o r m   an  e l e c t r i c a l   c o n t a c t   a r e a   h a v i n g   a  

d i a m e t e r   i n t e r m e d i a t e   t h e   i n t e r n a l   and   e x t e r n a l  

d i a m e t e r s   of   s a i d   i n t e r n a l   end   p o r t i o n ,   and   w h e r e i n   t h e  

r a d i a l   f l a n g e   (38 )   of   t h e   a x i a l   e l e c t r o d e   (36)   m a k e s  

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

4.  The  h e a t e r   member   of   C l a i m   3  h a v i n g   a  m e t a l   f i l m  

( 6 6 ,   68)  d i s p o s e d   on  t h e   s u r f a c e   of  s a i d   r e s i s t i v e   l a y e r  

( 2 4 )   on  s a i d   s h o u l d e r   (34)   and   on  s a i d   c o n t a c t   a r e a   t o  

l o w e r   t h e   e l e c t r i c a l   c o n t a c t   r e s i s t a n c e   b e t w e e n   t h e  

m e t a l   s h e l l   ( 12 )   and   t h e   a x i a l   e l e c t r o d e   ( 3 6 )   w i t h   t h e  

r e s i s t i v e   l a y e r   ( 2 4 )   d i s p o s e d   a l o n g   t h e   e x t e r n a l   a n d  

i n t e r n a l   s u r f a c e s   of   s a i d   c y l i n d r i c a l   s u b s t r a t e   ( 2 2 ) .  

5.  The  h e a t e r   of   C l a i m   4  h a v i n g   an  e l e c t r i c a l l y  

c o n d u c t i v e   g a s k e t   ( 3 2 )   d i s p o s e d   b e t w e e n   s a i d   s h o u l d e r  

( 3 4 )   o f   t h e   c y l i n d r i c a l   s u b s t r a t e   (22 )   and  s a i d  

p e r i p h e r a l   s e a t   ( 1 6 ) .   ,  

6.  The  h e a t e r   member   of   C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

m e t a l l i c - s i l i c i d e   r e s i s t i v e   l a y e r   (24)   i s   a  m o l y b d e n u m  
d i s i l i c i d e   r e s i s t i v e   l a y e r .  

7.  The  h e a t e r   member   of   C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

m e t a l l i c - s i l i c i d e   r e s i s t i v e   l a y e r   (24 )   i s   a  t u n g s t e n  

d i s i l i c i d e   r e s i s t i v e   l a y e r .  



8.  The  h e a t e r   member   of  C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   m e t a l l i c -  

s i l i c i d e   r e s i s t i v e   l a y e r   (24)   i s   a  t a n t a l u m   d i s i l i c i d e  

r e s i s t i v e   l a y e r .  

9.  The  h e a t e r   member   of  C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   m e t a l l i c -  

s i l i c i d e   r e s i s t i v e   l a y e r   (24)   i s   a  t i t a n i u m   d i s i l i c i d e  

r e s i s t i v e   l a y e r .  

10.   The  h e a t e r  m e m b e r   of  C l a i m   1  h a v i n g   a  d i e l e c t r i c  

m a t e r i a l   (65)   f i l l i n g   t h e   i n t e r i o r   of  t h e   c y l i n d r i c a l  

s u b s t r a t e   ( 2 2 ) .  
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