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TANKOPLASTNI KAPACITIVNI SENZOR
RELATIVNE VLAZNOSTI

L.l. Beli¢, K. Pozun
Institut za elektroniko in vakuumsko tehniko, Ljubljana, Slovenija

Kljuéne besede: merjenje vlage, senzorji viage organski, senzorji kapacitivni, vlaznost relativna, plasti tanke,nanasanje plasti tankih, elektrode
prepustne za paro vodno, ¢asi odzivni, karakteristike senzorjev, polietersulfon snov, merjenje debelin plasti tankih

Povzetek: Pospedene raziskave na podroéju merjenja zrane vlage so pripeljale do zamenjave mehanskih detektorjev s senzorji, ki v odvisnosti
od zra&ne viage spreminjajo svoje elektricne karakteristike in so zato primerni za vgradnjo v elektronske merilnike. V grobem lo¢imo uporovne in
kapacitivne senzorje. Kot material za izdelavo senzorjev uporabljajo razli¢ne soli, v zadnjem &asu pa predvsem keramiéne in polimerne materiale.

V delu predstavijamo kapacitivni polimerni senzor viage. Glavne prednosti takega senzorja so majhne dimenzije, velika obCutljivost, kratek reakcijski
&as, majhen temperaturni koeficient in skoraj zanemarljiv vpliv pretoka zraka na meritev. Toénost meritev, ki jo lahko dosezemo z omenjenim tipom
senzorja, znasa +1% relativne vlage.

Ena od bistvenih lastnosti tankopiastnega kapacitivnega senzorja je kratek odzivni ¢as. Podrobnieje bomo opisali hitrost odziva senzorjav odvisnosti
od razliéno naparjene zgornje elektrode.

Capacitive Thin Film Relative Humidity Sensor

Keywords: humidity measurement, humidity sensors, capacitive sensors, relative humidity, thin films, thin film deposition, water vapour permeable
electrodes, response times, characteristic of sensors, polyethersulphone substance, thickness measurements of thin films

Abstract: The rapid research in the field of humidity measurements enabled the replacement of the mechanical humidity sensors with electrical
sensors where the change of relative air humidity influences the sensor electrical properties. Such sensors are suitable for use in various
electronically supported applications. Humidity sensors can be divided into two major categories - resistive and capacitive sensors. As the humidity
sensors active substances different salts were most often used. Nowadays the different ceramic and polymer materials are used instead.

The article describes capacitive relative humidity sensors with polymer dielectric material.

Such sensors can be produced very small and sensitive. They have short response time, very small temperature coefficient and the capacitance
is almost independent on the air flux. The accuracy of the relative humidity measurements is within =1%.

One of the most important properties of the relative humidity sensor is its very short response time. The response time as the function of the different
upper electrode sputtering mode is presented.

uvobD tivnost, doloCena s preprosto linearno zvezo C = Cogr
je z geometrijo dologen koeficient, e je relativna dielek-

Znanih je ve¢ nadinov merjenja relativne vlaznosti: tridnost snovi med elektrodama.

meritve mehanskih sprememb, psihrometricne meritve

in meritve spremembe elektri¢nih lastnosti kot sta spre- Mehanizem vezave adsorbiranih vodnih molekul na

memba upornosti in kapacitivnosti /1-4/. polimer omogodajo Sibke vodikove vezi med moleku-
lami vode in zna&ilnimi skupinami na povrsini polimera.

V kapacitivnem tankoplastnem senzorju relativne viage Cim vedje je Stevilo aktivnih mest, na katere se vezejo

predstavija osnovo za dolo¢anje vlage sprememba last- vodikove vezi, tem bolj strma je adsorpcijska izoterma.

nosti tanke polimerne plasti pri interakciji z vodno paro.

Pri interakciji vodne pare s polimerom prihaja do kom- EKSPERIMENTALNI DEL

binacije mehanskih, kemic¢nih in elektri¢nih pojavov.

Adsorpcija vodnih molekul in vezava vodnih molekul Na$ tankoplastni polimerni kapacitivni senzor relativne

preko vodikovih vezi na polimer povzroci spremembo vlaznosti zraka deluje v temperaturnem obmocju od

dielektrine konstante. Nastala sprememba kapaci- 0-100°C, podrodje relativne viaznosti RH pa med 0 in

tivnosti senzorja je v idealnem primeru odvisna samo 100% relativne viage.

od koliine adsorbirane vodne pare. Senzor vlage iz-

kori$ca nekaj desstkrat vecjo relativno dielektri¢no kon- Osnovo senzorja predstavija steklena podlaga. Na do-

stanto vode, ki je cca 80 v primerjavi z relativno die- bro odisceno podlago skozi maske v visokem vakuumu

lektrino konstanto uporabljenega polimera, ki znasa naparimo spodniji elektrodi (NiCr). Nato nanesemo plast

med 3-4. polimera.

Osnovna lastnost kondenzatorja in v naSem primeru Uporabljamo polimer na osnovi polietilen sulfona, ki je

senzorja relativne vlaznosti, ki jo izkoriSéamo, je kapaci- stabilen in omogoda zgoraj omenjene pogoje delovanja
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senzorja. Velik problem predstavlja nanos polimerne
plasti. Plast mora biti tanka (1 um), enakomerno debela,
tezava pa je tudi v ponovljivosti nanosa. Minimalna
debelina polimerne plasti je omejena z zahtevo po
primarni prebojni napetosti senzorske strukture.

Pred nanosom vrhnje elektrode polimerni film aktivi-
ramo v rahlo oksidativni atmosferi za dosego boljSe
adhezije med obema plastema. Hitrost nanasanja plasti
kontroliramo s kvar¢no tehtnico, debelino nanocsa
vrhnje elektrode merimo z mehanskim merilnikom
vis$ine stopnice. Zgornjo ektrodo nanasamo pod
razliénimi koti, in tako dosezemo razli¢no morfologijo
elekirode.

[zdelane senzorje najprej umerimo z uporabo kalibrov
nasic¢enih raztopin po DIN 5008 /5/ za umeritve senzor-
jev viage in umerjanje merilnikov vlage. Umerjenim
senzorjem izmerimo elektri¢ne lastnosti: kapacitivnost,
izgubni kot, hitrost odziva in impedanco pri frekvenci 10
kHz, z RCL merilnikom Promax MZ- 705,

REZULTATI IN DISKUSIJA

Vedplastno senzorsko strukturo obcutljivo na zracno
vlago sestavljata dve elektrodi na steklenem nosilcu z
vtaljenimi provodi (sl.1).

Senzorska struktura (plast polimera in elektrodi) tvorijo
~ dva serijsko vezana kondenzatorja (sl.1a).
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Slika 1:  Shematski prikaz tankoplastnega kapaci-
tivnega senzorja relativne viaznosti zraka,

1a) elektri¢na shema senzorja
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Kondenzator torej sestavljata dve galvansko logeni
elekirodi in dielektrik, ki zapolnjuje prostor med njima.
Uporabljen polieteresulfon (PES) ima naslednjo struk-
turno formulo /6/:

1O = OO0

Molekule vode se z vodikovo vezjo vezejo na SOz
(sulfonsko) skupino. Mozna, a manj verjetna je vezava
tudi na -O- skupino.

Na sliki 2 je SEM posnetek povrsine polimera. Meritve
hrapavosti polimerne plasti so pokazale, da hrapavost
zelo niha. Celotna debelina polimera je 1000 nm, hra-
pavost polimera, izmerjena z mehanskim merilnikom
vidine stopnice TENCOR Alfa Step 100, pa odstopa tudi
0d 0.1 do 0.3 um. To pomanijkijivost smo delno odpravili
s spremenjenim susenjem polimera.

Slika 2:  SEM posnetek povrsine polimera, povecava

200X.

Zveza med kapacitivnostjo in relativno vlago pri kon-
stantni temperaturi mora biti pri senzorju viage ¢im bolj
linearna. Na sliki 3 je prikazana izmerjena histereza, ki
nastane med naras¢anjem relativne vlaznosti - krivulja
a in pri njenem padanju b. Nastala histereza je mini-
malna, kar je pri senzorju vlage zazeleno. Spremembo
kapacitivnosti senzorja v obmodju 0-98% relativne viage
smo doloéali v nasi¢enih solnih raztopinah. Parni tlak
vodne pare je pri uporablienih nasi¢enih raztopinah
znan in konstanten. Meritve so potekale pri konstantni
temperaturi 23°C.

Ena bistvenih lastnosti senzorja je &im krajsi odzivni ¢as.

Za doseganje zadostne hitrosti odziva senzorske struk-
ture je potrebna primerna prepustnost vrhnje elektrode
za vodno paro. Vrhnja elektroda mora poleg prepust-
nosti (je porozna) imeti tudi dovolj visoko elektri¢éno
prevodnost, obenem pa je treba zagotoviti primerno
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majhne notranje napetosti in zadostno elasti¢nost, da
pri mocénej§em nasienju polimera ne pride do poru-
$itve spoja polimer - kovina.
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Slika 3:  Sprememba kapacitivnosti senzorja viage v

odvisnosti od relativne viaZnosti. Krivulja 1 je
bila posneta med nara$anjem vlage, krivulja
2 med njenim padanjem. Temperatura je bila
konstantna 23°C.

Depozicija vrhnje elektrode poteka z naparevanjem pri
razliénih kotih. Kot je definiran kot kot med normalo
substrata in normalo uporovne ladjice.

Elektrodo naparevamo v vakuumskem sistemu, ki ga
izérpamo do 10°® mbara. NiCr (80-20) elektroda mora
biti debela cca 100 nm. Maso naparjene plasti dologimo
s kvaréno tehtnico. V sistemu isto¢asno naparevamo
NiCr plast tudi na referenéni stekleni substrat, ki ga
uporabimo za merjenje debeline naparjene plasti.
Zgornjo elektrodo smo naparevali pod kotom 0, 30, 45,
60 in 75°.
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Slika 4:
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Razlicen kot nanasanja pomeni razlicno gostoto oz.
poroznost elektrode in pri enakih Casih naparevanjatudi
razlidno debelino. Kako pa se kot nanasanja odrazi na
hitrosti spremembe kapacitivhosti senzorja prikazuje
slika 4. Najpocasneje se spreminja kapacitivhost v
primeru, ko je kot naparevanja 0°, najhitreje pa, ko je kot
naparevanja 75°.

Vzrok takemu obnasanju senzorja je prav gotovo vecja
poroznost elektrode, ki omogoci hitrejsi dostop vodne
pare do dielektrika. Do podobnih rezultatov so prisli tudi
drugi avtoriji /7/.

Potrditev, da je elektroda naparjena pod kotom 75° bolj
porozna, kot kadar je naparjena pod manjsim kotom je
tudi diagram na sliki 5.
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Slika 5:  Diagram odvisnosti odzivnega casa v pove-

zavi z debelino zgornje elektrode

Diagram prikazuje povezavo med odzivnim Casom in
debelino posameznih elektrod. Posebej je treba
poudariti, da je bila masa pri vseh elektrodah kon-
stantna. Ker je debelina elektrod pri enaki masirazlicna,
to pomeni, da je gostota elektrod razli¢na. Najdebelejsa
elektroda je najbolj porozna, dostop vodne pare do
polimera je najlazji, odzivni ¢as pa je najkrajsi.

SKLEPI

Razvili smo kapacitivni senzor relativne viaznosti, ki ima
skoraj linearno povezavo med kapacitivnostjo in rela-
tivno vliago.

Uspelo nam je narediti porozno vrhnjo elektrodo, ki
omogoca hiter dostop zraéne vlage in zato hiter odziv

senzorja.

Porozna elektroda je posledica naparevanje pod kotom
75°

Tezave pri senzorju predstavija polimerna plast, pred-
vsem hrapava povrsina in ponovljivost nanosa.

Senzor relativne vlaznosti je na trzis¢u dostopen samo
skupaj z merilno elekironiko. Na IEVT se posebna
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skupina ukvarja z razvojem elektronike za RH merilnik.
S to skupino tesno sodelujemo.
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