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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u le  p rz e d s t a w iono m od y f ik a c j ę  k ons t ru k c j i e le k t roc h e m ic z ne g o 
c z u j nik a  d o p om ia ru  s t ę ż e nia  t le nu  roz p u s z c z one g o w  w od z ie . M od y f ik a -
c j a  t a  op ie ra  s ię  na  z a s t os ow a niu  d od a t k ow y c h  e le k t rod  w  p ob liż u  e le k t ro-
d y  p ra c u j ą c e j  c z u j nik a . Prow a d z i t o d o z m nie j s z e nia  g ra d ie nt u  p ot e nc j a ł u  
p ola  e le k t ry c z ne g o i t y m  s a m y m  p row a d z i d o z m nie j s z e nie  p rą d u  m ig ra -
c y j ne g o c z u j nik a , k t ó ra  j e s t  g ł ó w ną  s k ł a d ow ą  z a k ł ó c a j ą c ą  m ie rz one g o 
p rą d u . J e j  z m nie j s z e nie  p row a d z i d o w z ros t u  d ok ł a d noś c i ora z  roz d z ie l-
c z oś c i w y k ony w a ny c h  oz na c z e ń  s t ę ż e nia  t le nu  roz p u s z c z one g o w  w od z ie . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p om ia ry  e le k t roc h e m ic z ne . 
 
A  c on c e p t of a n  i n c re a se d  a c c u ra c y se n sor  
of ox yg e n  

 
A b s t r a c t  

 
M od if ic a t ion of  c ons t ru c t ion of  t h e  s e ns or t h a t  m e a s u re s  le ve l of  t h e  
ox y g e n d is s olve d  in w a t e r is  d e s c rib e d . T h is  m od if ic a t ion c onc e rns   
a p p lic a t ion of  a d d it iona l e le c t rod e s  p la c e d  c los e  t o t h e  w ork ing  e le c t rod e  
of  t h e  s e ns or. S u c h  e le c t rod e s  c a u s e  d e c re a s e  of  a  g ra d ie nt  of  t h e  e le c t ric  
f ie ld  p ot e nt ia l, w h a t  f ina lly  re s u lt s  in d e c re a s e  of  m ig ra t ion c u rre nt  of  t h e  
s e ns or a nd  inc re a s e  a c c u ra c y  of  a  le ve l of  ox y g e n d is s olve d  in w a t e r 
re a d ing . 
 
K e y w o r d s :  e le c t roc h e m ic a l m e a s u re m e nt s . 
 
1 .  W stę p  
 
P omi a r y  s t ę ż e n i a  t l e n u s ą j e d n y mi  z  n a j c z ę ś c i e j  w y k on y w a n y c h  

pomi a r ó w  w  oc h r on i e  ś r od ow i s k a  n a t ur a l n e g o.  N a  pod s t a w i e  
w y n i k ó w  i c h  pomi a r ó w  oc e n i a n y  j e s t  s t a n  w od y  i  ś c i e k ó w .  N a j -
c z ę s t s z y mi  c z uj n i k a mi  w y k or z y s t y w a n y mi  w  t y c h  pomi a r a c h  s ą 
c z uj n i k i  e l e k t r oc h e mi c z n e  b ud ow a n e  n a  pod s t a w i e  k on c e pc j i  
C l a r k a .  I c h  n a j w i ę k s z ą z a l e t ą j e s t  pr os t ot a  k on s t r uk c j i , z a ś  w a d ą 
s t os un k ow a  ma ł a  d ok ł a d n oś ć  w y k on y w a n y c h  pomi a r ó w .  D l a t e g o 
t e ż , z  uw a g i  n a  d uż e  z n a c z e n i e  t e g o pomi a r u, c i ąg l e  opr a c ow y w a -
n e  s ą n ow e  k on s t r uk c j e  c z uj n i k ó w , k t ó r e  poz w ol i ł y b y  n a  z w i ę k -
s z e n i e  d ok ł a d n oś c i  w y k on y w a n y c h  pomi a r ó w  i  i c h  pe ł n ą a ut oma -
t y z a c j ę  [ 1 -2 ] .  
 

2 .  E l e k troc h e m i c zn e  c zu j n i k i  stę ż e n i a  tl e n u  
 
C z uj n i k  t l e n u z b ud ow a n y  w e d ł ug  k on c e pc j i  C l a r k a  ma  n a j c z ę -

ś c i e j  d w i e  me t a l ow e  e l e k t r od y  pomi a r ow e  :  e l e k t r od ę  pr a c uj ąc ą  
i  pr z e c i w e l e k t r od ę , c o pok a z a n o n a  r y s un k u 1 .  O b i e  e l e k t r od y  
pomi a r ow e  c z uj n i k a  z a n ur z on e  s ą w  r oz t w or z e  e l e k t r ol i t u pod s t a -
w ow e g o, k t ó r y  z n a j d uj e  s i ę  w  k omor z e  pomi a r ow e j  c z uj n i k a .  
E l e k t r ol i t  t e n  j e s t  od s e pa r ow a n y  od  b a d a n e j  c i e c z y  me mb r a n ą 
pol i me r ow ą.  M e mb r a n a  r oz d z i e l a j ąc a  j e s t  e l e me n t e m s e pa r uj ą-
c y m, k t ó r y  c a ł k ow i c i e  pr z e pus z c z a  c z ąs t e c z k i  t l e n u, a  z a t r z y muj e  
w s z y s t k i e  j on y  i  c z ąs t e c z k i  z n a j d uj ąc e  s i ę  w  b a d a n y m r oz t w or z e .  
 
 

  
R y s . 1 .  E l e k t r o d y  p o m i a r o w e  t y p o w e g o  cz u j n i k a  t l e n u  w e d ł u g  k o n ce p cj i  C l a r k a  
F i g . 1 .  M e a s u r i n g  e l e ct r o d e s  o f  t h e  t y p i ca l  o x y g e n  s e n s o r  i n  a cco r d a n ce  t o  C l a r k ’ s  

co n ce p t i o n  
 
S y g n a ł e m w y j ś c i ow y m t y c h  pr z e t w or n i k ó w  j e s t  pr ąd , k t ó r e g o 

w a r t oś ć  opi s uj e  pon i ż s z a  z a l e ż n oś ć   
 
                            )()()()( titititi cmigrdyf ++= ,                           ( 1 )  

 
c o moż n a  t a k ż e  z a pi s a ć  j a k o 
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g d z i e  :    

F  - s t a ł a  F a r a d a y a , 
iz  - w a r t oś c i ow oś ć  j on u i ,  
iD  - w s pó ł c z y n n i k  d y f uz j i  j on u i , 
WEiC  - s t ę ż e n i e  j on u i  n a  pow i e r z c h n i  e l e k t r od y   

 pr a c uj ąc e j  c z uj n i k a , 
WEiC∇  - g r a d i e n t  s t ę ż e n i a  j on u i  n a  pow i e r z c h n i   

e l e k t r od y  pr a c uj ąc e j  c z uj n i k a , 
iu  - r uc h l i w oś ć , 

WEU∇  - g r a d i e n t  pot e n c j a ł u pol a  e l e k t r y c z n e g o n a   
pow i e r z c h n i  e l e k t r od y  pr a c uj ąc e j  c z uj n i k a , 

DLC  - poj e mn oś ć  w a r s t w y  pod w ó j n e j , 
Upol  - n a pi ę c i e  pol a r y z uj ąc e  e l e k t r od ę  pr a c uj ąc ą c z uj n i k a .  

 
W a r t oś ć  pi e r w s z e j  s k ł a d ow e j , oz n a c z on e j  j a k o pr ąd  d y f uz y j n y  
)(tidyf , j e s t  d e t e r mi n ow a n a  pr z e z  s t ę ż e n i e  c z ąs t e c z e k  t l e n u  

w  e l e k t r ol i c i e  pod s t a w ow y m z n a j d uj ąc y m s i ę  w  k omor z e  e l e k t r o-
l i t u c z uj n i k a .  D r ug ą s k ł a d ow ą r e j e s t r ow a n e g o pr ąd u j e s t  pr ąd  
mi g r a c y j n y  )(timigr .  J e s t  on   uw a r un k ow a n y  r uc h e m j on ó w  e l e k -
t r ol i t u pod s t a w ow e g o i  c z ąs t e c z e k  t l e n u w  pol u e l e k t r y c z n y m, 
w y t w or z on y m pomi ę d z y  e l e k t r od a mi  c z uj n i k a .  K ol e j n ą, t r z e c i ą 
s k ł a d ow ą mi e r z on e g o pr ąd u j e s t  pr ąd  poj e mn oś c i ow y  )(tic .   
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Jedną z głównych wad tych czujników, poza koniecznoś cią ich 
okres owej, uciążl iwej kal ib racji jes t duża wartoś ć  s ygnału zero-
wego.  S ygnałem  tym  jes t prąd m igracyjny związany z zas tos owa-
nym  el ektrol item  pods tawowym .  W artoś ć  tego prądu jes t uzal eż-
niona od gradientu potencjału pol a el ektrycznego WEU∇  na po-
wierzchni el ektrody pracującej czujnika oraz od s tężenia zas tos o-
wanego el ektrol itu pods tawowego iC .  W artoś ć  gradientu poten-
cjału el ektrycznego U∇  czujnika jes t ś ciś l e związana z kons truk-
cją czujnika tzn.  l iczb ą el ektrod pom iarowych, odl egłoś cią m iędzy 
nim i oraz ich rozm iaram i geom etrycznym i.  K ol ejną wadą tych 
czujników jes t wys tępowanie s kładowej pojem noś ciowej m ierzo-
nego prądu.  W artoś ć  tej s kładowej, z uwagi na zm iany w czas ie 
wartoś ci pojem noś ci wars twy podwójnej DLC  m etal owej el ektro-
dy pracującej czujnika oraz nies tab il noś ć  jego napięcia zas il ania, 

0≠dt
dUpol , m oże b yć  znacznie więks za niż s kładowa dyf uzyjna 
m ierzonego prądu.  
Z  uwagi na te ograniczenia w zaproponowano m odyf ikację kon-

s trukcji, które prowadzi do znacznej poprawy właś ciwoś ci m etro-
l ogicznych czujnika tl enu.  
 
3. M o d y f i k a c j a  k o n s t r u k c j i  c z u j n i k a  t l e n u  
 

M odyf ikacja kons trukcji s prowadza s ię do wprowadzenia kil ku 
el ektrod pom ocniczych Epom .  W  zaproponowanym  rozwiązaniu 
przewidziano zas tos owanie czterech el ektrod pom ocniczych 

1Epom , 2Epom , 3Epom , 4Epom , które s ą um ies zczone w pob l iżu 
el ektrody pracującej WE  czujnika i s pol aryzowane potencjałem  
el ektrycznym .  S truktura czujnika zos tała pokazana na rys unku 2 .   
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R y s .  2 .   Z m od y f i k ow a n a  s t r u k t u r a  c z u j n i k a  s t ę ż e n i a  t l e n u  z  d od a t k ow y m i   

e l e k t r od a m i  pom oc n i c z y m i   
F i g .  2 .   M od i f i e d  s t r u c t u r e  of  t h e   s e n s or  t h a t  m e a s u r e s  t h e  l e v e l  of  ox y g e n   

s u ppl i e d  w i t h  a d d i t i on a l  a u x i l i a r y  e l e c t r od e s  
 
U kład pom iarowy zm odyf ikowanego czujnika zos tał przeds ta-

wiony na rys unku 3 .   
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R y s .  3 .   S c h e m a t  u k ł a d u  pom i a r ow e g o 
F i g .  3 .   T h e  s c h e m e  of  t h e  m e a s u r e m e n t  s y s t e m  
 

U kład ten s kłada s ię z dwóch częś ci.  W  s kład częś ci pom iaro-
wej wchodzi ź ródło napięcia pol aryzującego Epol , rezys tor R  
ograniczający prąd oraz m ikroam perom ierz Aµ .  E l ektroda pracu-
jąca WE  czujnika s pol aryzowana jes t napięciem  ujem nym  ze 

ź ródła napięcia Epol  o wartoś ci, która zapewnia przeb ieg na jej 
powierzchni reakcji redukcji cząs teczek tl enu rozpus zczonego.   

W  wers ji rozb udowanej czujnik m oże m ieć  cztery ob wody po-
m ocnicze.  K ażdy z ob wodów pom ocniczych s kłada s ię ze ź ródła 
napięcia s tałego o regul owanej wartoś ci 41÷=ii

Epol , rezys tora 
41÷=iiR  ograniczającego prąd w ob wodzie oraz włącznika 41÷=ii

P .  
P os zczegól ne ob wody włączane s ą włącznikam i 41÷=ii

P .  W łącze-
nie ob wodu l ub  też ob wodów pom ocniczych powoduje s pol ary-
zowanie odpowiedniej el ektrody l ub  el ektrod pom ocniczych 
potencjałem  el ektrycznym  i w kons ekwencji zm niejs zenie gra-
dientu potencjału pol a el ektrycznego WEU∇  na powierzchni 
el ektrody pracującej WE  czujnika.  Z m niejs zenie zaś  gradientu 
potencjału pol a el ektrycznego, zgodnie z zal eżnoś cią ( 2 ) , prowa-
dzi do zm niejs zenia wartoś ci prądu m igracyjnego, który jes t s kła-
dową zakłócającą wykonanie poprawnego, dokładnego pom iaru 
wartoś ci s tężenia tl enu rozpus zczonego.  
 
4. R o z k ł a d  s t ę ż e n i a  j o n ó w  
 
W  ogól nym  przypadku całkowity s trum ień  jonów do powierzchni 

czujnika tl enu jes t s um ą dwóch s kładowych 
 

          MIGRACYJNY
i

DYFUZYJNY
ii NNN += .                        ( 3 )  

 
P ierws zy s kładnik - s trum ień  dyf uzyjny opis any jes t zal eżnoś cią 
  

ii
DYFUZYJNY
i CDN ∇= ,                               ( 4 )  

 
zaś  drugi s kładnik - s trum ień  m igracyjny 
 

UCFuzN iii
MIGRACYJNY
i ∇= .                           ( 5 )  

 
C ałkowity s trum ień  iN  jonów i  el ektrol itu czujnika opis any 

jes t zal eżnoś cią  
                     UCFuzCDN iiiiii ∇+∇= .                           ( 6 )  

 
R ozkład s tężenia iC  jonów w ob jętoś ci roztworu w f unkcji cza-

s u t  okreś l ony jes t przez dywergencję s trum ienia iN  
 

ii
i RN
t
C +−∇=
∂
∂ .                                  ( 7 )  

 
P rzyjm ując, że w el ektrol icie nie przeb iega reakcja chem iczna, 

tzn.  0=iR  oraz ws półczynnik dyf uzji iD  jonów i  m a wartoś ć  
s tałą, 0=∇ iD , równanie trans portu jonów upras zcza s ię do po-
s taci 

UCFuzUCFuzCD
t
C

iiiiiiii
i 22 ∇+∇∇+∇=

∂
∂ .         ( 8 )  

 
P rzy założeniu, że s tężenie el ektrol itu pods tawowego zas tos o-

wanego w czujniku tl enu znacznie przekracza s tężenie cząs teczek 
tl enu, trans port cząs teczek tl enu w kom orze el ektrol itu determ i-
nowany jes t wyłącznie zjawis kiem  dyf uzji i opis any jes t równa-
niem  

ii
i CD
t
C 2∇=
∂
∂ .                                    ( 9 )  

 
T rans port jonów el ektrol itu pods tawowego jes t okreś l ony wy-

łącznie zjawis kiem  m igracji, co opis uje równanie  
 

UCFuzUCFuz
t
C

iiiiii
i 2∇+∇∇=

∂
∂ ,                 ( 1 0 )  
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jednak ze względu na znaczne stężenie elektrolitu podstawowego, 
co powoduje, że 0=∇ iC , ró wnanie ( 1 0 )  m ody f ikuje się do postaci  
 

UCFuz
t
C

iii
i 2∇=

∂
∂ .                              ( 1 1 )  

 
5. R o z k ł a d  p o l a  e l e k t r y c z n e g o  
 

R ozkł ad pola elektry cznego m iędzy  elektrodam i czujnika tle-
nowego, któ re zanurzone są   do roztworu elektrolitu podstawowe-
go wy znaczany  jest na podstawie ró wnania ( 3 )  okreś lają cego 
wartoś ć  strum ienia iN  jonó w i  oraz warunku elektroneutralnoś ci 
w ob jętoś ci roztworu, co w konsekwencji prowadzi do zależnoś ci 

 
i

i
i

i
ii NzFCzF

t ∑∑ ∇−=
∂
∂ .                       ( 1 2 )  

 
P rzy jm ują c, że transport jonó w w kom orze elektrolitu czujnika 

następuje w wy niku transportu m igracy jnego rozkł ad pola elek-
try cznego opisany  jest zależnoś cią   
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i
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6 . Wy n i k i  s y m u l a c j i  n u m e r y c z n y c h  
 

W  celu przeanalizowania pracy  zm ody f ikowanej konstrukcji 
czujnika tlenu, stosują c m etodę elem entó w skoń czony ch , został y  
opracowane m odele num ery czne rozkł adu stężenia czą steczek tlenu 
oraz rozkł adu potencjał u pola elektry cznego. S y m ulacje te został y  
wy konane dla przy padku trady cy jnej, dwuelektrodowej konstrukcji 
czujnika tlenu oraz konstrukcji zm ody f ikowanej, w któ rej zastoso-
wano jedną , dwie, trzy  i cztery  elektrody  pom ocnicze. 

N a ry sunkach  4  i 5  przedstawiono rozkł ady  potencjał u pola 
elektry cznego i jego gradientu dla przy padku dwuelektrodowej 
konstrukcji czujnika i konstrukcji zm ody f ikowanej, wy korzy stują -
cej cztery  elektrody  pom ocnicze 4..1=iiEpom . 

Z  zam ieszczony ch  wy nikó w sy m ulacji num ery czny ch  widać , że 
na rozkł ad potencjał u pola elektry cznego oraz jego gradientu 
wpł y wa liczb a zastosowany ch  elektrod pom ocniczy ch  i wartoś ć  
ich  potencjał ó w elektry czny ch . Z auważono także, że rozkł ad ty ch  
wielkoś ci w niewielkim  stopniu zależy  także od grub oś ci zastoso-
wany ch  elektrod pom ocniczy ch . 

N atom iast wy niki wy konany ch  sy m ulacji num ery czny ch  roz-
kł adu stężenia tlenu pokazują , że zm ody f ikowanie konstrukcji 
czujnika m a wpł y w na zm ianę rozkł adu stężenia w ob jętoś ci 
kom ory  elektrolitu. W prowadzone m ody f ikacje prowadzą  do 
zm niejszenia gradientu stężenia tlenu na powierzch ni elektrody  
pracują cej WE , co pokazano na ry sunku 6 .  

 
a) 

  

b ) 

  
R ys .  4 .   R o z k ł ad  g rad i e nt u  p o t e ncj ał u  p o l a e l e k t rycz ne g o  d l a p rz yp ad k u ,  g d y 

VUpol 7,0−=  a) cz u j ni k  t l e nu  b e z  e l e k t ro d  p o m o cni cz ych ;  ( b ) cz u j ni k   
z  cz t e re m a e l e k t ro d am i  p o m o cni cz ym i  4..1=iiEpom s p o l aryz o w anym i   
p o t e ncj ał e m  VEpol

ii 9,04..1 −=
=

 

F i g .  4 .   D e co m p o s i t i o n o f  g rad i e nt  o f  t h e  p o t e nt i al  o f  e l e ct ri c f i e l d  f o r t h e  cas e ,  
w h e re   VUpol 7,0−=  a) o x yg e n s e ns o r w i t h o u t  ad d i t i o nal  au x i l i ary  
e l e ct ro d e s ;  ( b ) s e ns o r s u p p l i e d  w i t h  f o u r ad d i t i o nal  au x i l i ary e l e ct ro d e s  

4..1=iiEpom p o l ari z e d  b y t h e  p o t e nt i al  VEpol
ii 9,04..1 −=
=

 
 
 
a) 

 
 
 
b ) 

  
R ys .  5 .   R o z k ł ad  g rad i e nt u  p o t e ncj ał u  p o l a e l e k t rycz ne g o  d l a p rz yp ad k u ,  g d y 

VUpol 7,0−=  a) cz u j ni k  t l e nu  b e z  e l e k t ro d  p o m o cni cz ych ;  ( b ) cz u j ni k   
z  cz t e re m a e l e k t ro d am i  p o m o cni cz ym i  4..1=iiEpom s p o l aryz o w anym i   
p o t e ncj ał e m  VEpol

ii 9,04..1 −=
=

 
F i g .  5 .   D e co m p o s i t i o n o f  g rad i e nt  o f  t h e  p o t e nt i o al  o f  e l e ct ri c f i e l d  f o r t h e  cas e ,  

w h e re   VUpol 7,0−=  a) o x yg e n s e ns o r w i t h o u t  ad d i t i o nal  au x i l i ary  
e l e ct ro d e s ;  ( b ) s e ns o r s u p p l i e d  w i t h  f o u r ad d i t i o nal  au x i l i ary e l e ct ro d e s  

4..1=iiEpom p o l ari z e d  b y t h e  p o t e nt i al  VEpol
ii 9,04..1 −=
=
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a) 

  
 
b ) 

  
R ys .  6 .   R oz k ł ad  s t ę ż e ni a c z ą s t e c z e k  t l e nu  w  k om orz e  e l e k t rol i t u  d l a prz ypad k u ,  

g d y VUpol 7,0−=  a) c z u j ni k  t l e nu  b e z  e l e k t rod  pom oc ni c z yc h ;   
( b ) c z u j ni k  z  c z t e re m a e l e k t rod am i  pom oc ni c z ym i  4..1=iiEpom  
s pol aryz ow anym i  pot e nc j ał e m  VEpol

ii 9,04..1 −=
=

 

F i g .  6 .   D e c om pos i t i on of  t h e  l e v e l  of  ox yg e n m ol e c u l e s  w i t h i n t h e  c h am b e r of  
e l e c t rol yt e  f or t h e  c as e ,  w h e re  VUpol 7,0−=  a) ox yg e n s e ns or w i t h ou t   
ad d i t i onal  au x i l i ary e l e c t rod e s ;  ( b ) s e ns or s u ppl i e d  w i t h  f ou r ad d i t i onal   
au x i l i ary e l e c t rod e s  4..1=iiEpom  pol ari z e d  b y t h e  pot e nt i al  

VEpol
ii 9,04..1 −=
=

 
 
J ak w i d ać ,  w  p rz y p ad ku  p rz y ję t e j o d l e g ł o ś c i  m e m b rany  o d  p o -

w i e rz c h ni  e l e kt ro d  c z u jni ka,  m o d y f i kac ja ro z kł ad u  s t ę że ni a t l e nu  
je s t  z nac z na i  m o g ł ab y  z akł ó c ać  p o m i ar.  J e d nak w  s t o s o w any c h  
ko ns t ru kc jac h  c z u jni kó w  t l e nu  m e m b rany  p o l i m e ro w e  z najd u ją  
s i ę  t u ż p rz y  p o w i e rz c h ni  e l e kt ro d y  p rac u ją c e j t ak,  ab y  jak najb ar-
d z i e j o g rani c z y ć  w ars t w ę  e l e kt ro l i t u  p o m i ę d z y  m e m b raną  a e l e k-
t ro d ą .  

 
a) 

  
 

b ) 

  
R ys .  7 .   R oz k ł ad  s t ę ż e ni a c z ą s t e c z e k  t l e nu  w  k om orz e  e l e k t rol i t u  prz y z m ni e j s z e ni u  

roz m i aró w  k om ory e l e k t rol i t u  d l a prz ypad k u  ,  g d y VUpol 7,0−=   
a) c z u j ni k  t l e nu  b e z  e l e k t rod  pom oc ni c z yc h ;  ( b ) c z u j ni k  z  c z t e re m a  
e l e k t rod am i  pom oc ni c z ym i  4..1=iiEpom  s pol aryz ow anym i  pot e nc j ał e m  

VEpol
ii 9,04..1 −=
=

 

F i g .  7 .   D e c om pos i t i on of  t h e  l e v e l  of  ox yg e n m ol e c u l e s  w i t h i n t h e  c h am b e r of  
e l e c t rol yt e ,  w i t h  re d u c e d  s i z e  of  t h e  c h am b e r f or t h e  c as e ,  w h e re  

VUpol 7,0−=  a) ox yg e n s e ns or w i t h ou t  ad d i t i onal  au x i l i ary e l e c t rod e s ;   
( b ) s e ns or s u ppl i e d  w i t h  f ou r ad d i t i onal  au x i l i ary e l e c t rod e s  4..1=iiEpom  
pol ari z e d  b y t h e  pot e nt i al  VEpol

ii 9,04..1 −=
=

 
 
Z  w y ko nany c h  d l a t aki e g o  p rz y p ad ku  s y m u l ac ji  nu m e ry c z ny c h ,  

kt ó re  p o kaz ano  na ry s u nku  7  w i d ać ,  że  z m ni e js z e ni e  o d l e g ł o ś c i  
m i ę d z y  e l e kt ro d am i  c z u jni ka i  m e m b raną  s e p aru ją c ą  ko rz y s t ni e  
w p ł y w a na ro z kł ad  s t ę że ni a t l e nu .  Z ao b s e rw o w ano  z m ni e js z e ni e  
w p ł y w u  d o d at ko w y c h  e l e kt ro d  na w art o ś ć  s t ę że ni a i  je g o  g rad i e nt  
na p o w i e rz c h ni  e l e kt ro d y  p rac u ją c e j c z u jni ka.  T y m  s am y m ,  
w p ro w ad z o ne  m o d y f i kac je  ko ns t ru kc ji  ni e  o g rani c z ą  w art o ś c i  
p rą d u  d y f u z y jne g o  c z u jni ka.  
 
7. P o d s u m o w a n i e  
 
Z  p rz y t o c z o ny c h  w y ni kó w  w y ko nany c h  s y m u l ac ji  nu m e ry c z -

ny c h  w y ni ka je d no z nac z ni e ,  że  z as t o s o w ani e  d o d at ko w y c h ,  s p o l a-
ry z o w any c h  p o t e nc jał e m  e l e kt ry c z ny m  e l e kt ro d  p o m o c ni c z y c h  
z m i e ni a ro z kł ad  p o t e nc jał u  p o l a e l e kt ry c z ne g o  w  p o b l i żu  p o -
w i e rz c h ni  e l e kt ro d y  p rac u ją c e j w  t aki  s p o s ó b ,  że  p o w o d u je  t o  
z m ni e js z e ni e  w art o ś c i  g rad i e nt u  p o t e nc jał u  p o l a e l e kt ry c z ne g o   na 
je j p o w i e rz c h ni .  T o  z aś ,  jak p o kaz u je  z al e żno ś ć  ( 2 ) ,  p ro w ad z i  d o  
z m ni e js z e ni a w art o ś c i  p rą d u  m i g rac y jne g o  c z u jni ka t l e nu .   
Z w i ę ks z e ni e  u d z i ał u  s kł ad o w e j d y f u z y jne j w  p rą d z i e  m i e rz o -

ny m  p o z w o l i  na z w i ę ks z e ni e  d o kł ad no ś c i  w y ko ny w any c h  p o m i a-
ró w  s t ę że ni a t l e nu .  
N as t ę p ny m  kro ki e m  w  p rac ac h  nad  m o d y f i kac ją  ko ns t ru kc ji  

c z u jni ka t l e nu  b ę d z i e  o p rac o w ani e ,  na p o d s t aw i e  w y ko nany c h  
s y m u l ac ji  nu m e ry c z ny c h ,  p ro t o t y p u  c z u jni ka i  w y ko nani e  p o m i a-
ró w  w e ry f i ku ją c y c h  je g o  w ł as no ś c i  m e t ro l o g i c z ne .  
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