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Kot aktivno komponento večplastne senzorske strukture smo uporabili organski polimer polietersulton. Odlične fizikalne in 
električne lastnosti polimera so omogočile izdelavo senzorja vlage, ki je enostaven, zanesljiv in stabilen pri normalnih in višjih 
temperaturah delovanja. Senzor ima majhno histerezo, nizek temperaturni koeficient, kratek odzivni čas in dolgotrajno stabilno 
delovanje s toleranco 3% relativne vlažnosti (po 1000 urah pri temperaturi 40°C in 90% relativni vlažnosti zraka). 

Ključne besede: kapacitivni tankoplastni senzor, polietersulfon, senzor relativne vlažnosti zraka 

A capacitance type relative humidity sensor utilizing polyetersulphone sensing material has been fabricated to achieve 
reproducible relative m e a s u r m e n t s with long term stability even in hot and humidity conditions. The sensor showed a good 
performance with low hysteresis and low temperature coefficient of capacitance along with good stabiiity with less than 3% (r. h.) 
shift after 1000 hours of exposure to 40°C. 90% r. h. conditions. 
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1 Uvod 

V z a d n j i h l e t i h s e p o v e č u j e u p o r a b a p o l i m e r o v z a k a -

p a c i t i v n e s e n z o r j e r e l a t i v n e v l a ž n o s t i z r a k a . N a j p o -

m e m b n e j š a p o d r o č j a u p o r a b e t e h e l e m e n t o v s o p o l e g k l i -

m a t s k e t e h n i k e , d e l o v n i h , b i v a l n i h i n s k l a d i š č n i h 

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

p o m e m b n a p r e d v s e m č i s t i n p r i m e r n o v l a ž e n z r a k , k i g a 

s p r e m l j a m o i n u g o t a v l j a m o s k o z i c e l o t n i t e h n o l o š k i 

p r o c e s . U p o r a b o i n š i r i t e v n a t a p o m e m b n a p o d r o č j a s o 

o m o g o č i l i n j e g o v a e n o s t a v n a i z v e d b a i n u p o r a b a t e r s t a -

b i l n o , d o l g o t r a j n o i n z a n e s l j i v o d e l o v a n j e . P o l i m e r i , k i s o 

s e d o s e d a j p o k a z a l i k o t p r i m e r n i z a u p o r a b o v s e n z o r j i h , 

s o : c e l u l o z n i a c e t o - b u t i r a t , p o l i m e t i l m e t a k r i l a t , p o l i a m i d 

i n d r u g i . S e n z o r j i , i z d e l a n i i z t e h p o l i m e r o v , i m a j o š e 

v e d n o n e k a j š i b k i h t o č k , v e n d a r s o k l j u b t e m u b o l j u p o -

r a b n i o d d r u g i h , n a t r ž i š č u d o s e g l j i v i h s e n z o r j e v 1 - 5 . V 

t e ž j i h d e l o v n i h r a z m e r a h s e n j i h o v a m e r i l n a z a n e s l j i v o s t 

z m a n j š a , z a t o s o t a m m a n j u p o r a b n i . 

V n a š e m d e l u p r e d s t a v l j a m o u p o r a b o p o l i e t e r s u l f o n a 

k o t p o l i m e r n o s e n z o r s k o s t r u k t u r o , k i i m a n e k a t e r e p r e d -

n o s t i p r e d o m e n j e n i m i p o l i m e r i . T e s o : b o l j š e e l e k t r i č n e 

l a s t n o s t i , o d p o r n o s t p r o t i d e l o v a n j u v l a g e p r i v i š j i h t e m -

p e r a t u r a h i n v p l i v u n e k a t e r i h t o p i l , k i s e n a h a j a j o v 

t e h n o l o š k i h p r o c e s i h 6 " 9 . 

2 Struktura in delovanje senzorja 

P a r a l e l n i e l e k t r o d i k o n d e n z a t o r j a s t a n a n e s e n i n a 

s t e k l e n o p o d l a g o z v m e s n o d i e l e k t r i č n o p l a s t j o , k i j o 

t v o r i p o l i e t e r s u l f o n . S p o d n j a e l e k t r o d a k o n d e n z a t o r j a j e 

i z z l i t i n e N i C r , d e b e l i n e 1 0 0 n m , z g o r n j a j e v o d o p r e -

1 K a n i l P O Ž U N . d i p l . i n ž . 
Inš t i tu t za e l e k t r o n i k o in v a k u u m s k o t e h n i k o 
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p u s t n a t a n k a p l a s t z l a t a . S h e m a t s k i p r i k a z s e n z o r s k e 

s t r u k t u r e j e n a s l i k i 1 . F i l t e r z m a j h n i m i p o r a m i j e p r i l e -

p l j e n n a o d p r t i n o v k o v i n s k e m o h i š j u , v k a t e r e g a z a -

p r e m o s e n z o r . T a k o o b l i k o v a n o o h i š j e p o s k r b i z a k r a t e k 

o d z i v s e n z o r j a n a s p r e m e m b o r e l a t i v n e v l a ž n o s t i z r a k a i n 

g a š č i t i p r e d d i m o m i n d r u g i m i p r a š n i m i d e l c i . 

E l e k t r i č n i k o n t a k t o b e h e l e k t r o d j e i z v e d e n z 

v t a l j e n i m a p r e v o d o m a v s t e k l e n o p o d l a g o s e n z o r j a . K a -

p a c i t i v n o s t s e n z o r j a r e l a t i v n e v l a ž n o s t i z r a k a s e s p r e m i -

n j a s s p r e m e m b o v l a g e v z r a k u , z a r a d i k a t e r e p o t e k a a b -

s o r p c i j a a l i d e s o r p c i j a . P r i t e h p r o c e s i h s e s p r e m i n j a 

d i e l e k t r i č n o s t p o l i m e r n e g a m a t e r i a l a , k a r p o v z r o č i s p r e -

m e m b o k a p a c i t i v n o s t i s e n z o r j a : 

A C = A e e o S / l , ( 1 ) 

k j e r p o m e n i : 

A C - s p r e m e m b o k a p a c i t i v n o s t i s e n z o r j a 

A a - s p r e m e m b o d i e l e k t r i č n o s t i p o l i m e r a ( r e l a t i v n a 

d i e l e k t r i č n a k o n s t a n t a ) 

S - p o v r š i n o e l e k t r o d 

1 - d e b e l i n o p o l i m e r a 

e o - d i e l e k t r i č n o k o n s t a n t o 

3 Materiali za senzor in njegova izdelava 

S t r u k t u r n a f o r m u l a p o l i m e r a j e p r i k a z a n a n a sliki 2. 
P o l i m e r j e b i l r a z v i t p r e d t r i d e s e t i m i l e t i , i m a d o b r e e l e k -

t r i č n e l a s t n o s t i , v i s o k o f r e k v e n č n o s t a b i l n o s t i n j e z e l o 

o b s t o j e n p r i v i š j i h t e m p e r a t u r a h n a v l a g i . S t a b i l e n j e 

p r e d v s e m z a r a d i s v o j e s t r u k t u r e , k i v s e b u j e s u l f o n s k o 

s k u p i n o . 

I z d e l a v a s e n z o r j a j e n a s l e d n j a : n a s t e k l e n o p o d l a g o 

n a p a r i m o N i C r ( s p o d n j o e l e k t r o d o ) v v a k u u m u . P o l i m e r 

p o l i e t e r s u l f o n r a z t o p i m o v n a p r e j p r i p r a v l j e n e m i n 
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Slika 1: Sheinatski prikaz tankoplastnega kapacitivnega senzorja 
relativne vlažnosti zraka 
Figure 1: Sensor structure 

o g r e t e m t o p i l u , k i j e s e s t a v l j e n o i z k l o r o h e k s a n o l a , N - d i -

m e t i l f o r m a m i d a i n m e t i l e t i l k e t o n a . T a k o p r i p r a v l j e n 

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

g a n a t o s u š i m o 2 u r i p r i 2 0 0 ° C . N a p o l i m e r n o p l a s t v 

v a k u u m u n a p a r i m o z g o r n j o e l e k t r o d o , k i j e t a n k a 

p o r o z n a p l a s t z l a t a . L e - t o n a p a r e v a m o p o d k o t o m 7 5 ° d o 

d e b e l i n e 5 0 n m . T a k o p r i p r a v l j e n e s e n z o r j e l a h k o 

z a š č i t i m o š e s p o s e b n i m k o v i n s k i m o h i š j e m , k i j i h v a r u j e 

p r e d p o š k o d b a m i . O h i š j e t o č k o v n o p r i v a r i m o n a k o v i n -

s k i o k v i r s t e k l e n e p o d l a g e . 

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0 

r.v.[% ] 

- • — absorpcija 1 — • — desorpcija 2 

Slika 2: Strukturna formula polimera polietersulfona 
Figure 2: Chemical structure of polyethersulphone 

4 Eksperimentalni rezultati 

S p r e m e m b o k a p a c i t i v n o s t i s e n z o r j a r e l a t i v n e v l a ž -

n o s t i z r a k a , i z g u b n i k o t , h i t r o s t o d z i v a i n i m p e n d a n c o 

s m o m e r i l i p r i f r e k v e n c i 1 0 k H z z R C L m e r i l n i k o m P r o -

m a x M Z - 7 0 5 . S e n z o r s m o m e r i l i v p o d r o č j u 1 0 - 9 0 % r e -

l a t i v n e v l a ž n o s t i z r a k a i n p r i d v e h i z b r a n i h t e m p e r a t u r a h : 

2 5 ° C i n 4 0 ° C . M e r i t v e e l e k t r i č n i h l a s t n o s t i s e n z o r j a r e l a -

t i v n e v l a ž n o s t i z r a k a p r i t e m p e r a t u r i 2 5 ° C s m o i z v e d l i z 

u p o r a b o n a s i č e n i h v o d n i h r a z t o p i n s o l i , k i s o p r e d p i s a n e 

p o s t a n d a r d u D I N 5 0 0 0 8 1 0 z a u m e r j a n j e s e n z o r j e v i n 

m e r i l n i k o v r e l a t i v n e v l a ž n o s t i z r a k a . M e r i t v e p r i t e m -

p e r a t u r i 4 0 ° C s m o i z v e d l i v k l i m a t s k i k o m o r i f i r m e 

H e r a e u s V o e t s c h 3 0 0 . V n a d a l j e v a n j u n a š i h p r e s k u s o v 

s m o s e n z o r j e r e l a t i v n e v l a ž n o s t i z r a k a p u s t i l i d o l o č e n č a s 

v a t m o s f e r i z d o d a t k i k v a l i t a t i v n o i n k v a n t i t a t i v n o i z b r a -

n i h t o p i l t e r m e r i l i n j i h o v o s t a b i l n o s t . 

N a sliki 3 j e v d i a g r a m u p r i k a z a n a s p r e m e m b a k a -

p a c i t i v n o s t i s e n z o r j a v l a g e v o d v i s n o s t i o d r e l a t i v n e 

v l a ž n o s t i . K r i v u l j a 1 j e p o s n e t a m e d a b s o r p c i j o v o d n e 

p a r e , k r i v u l j a 2 p a m e d d e s o r p c i j o v o d n e p a r e p r i t e m -

Slika 3: Sprememba kapacitivnosti senzorja vlage v odvisnosti od 
relativne vlažnosti (10-90%) zraka pri konstantni temperaturi: T= 
25°C. Krivulja I je bila posneta med naraščanjem vlage, krivulja 2 
med njenim padanjem 
Figure 3: Humidity dependence of sensor capacitance at 25°C 

p e r a t u r i 2 5 ° C . N a sliki 4 j e v d i a g r a m u p r i k a z a n a s p r e -

m e m b a k a p a c i t i v n o s t i s e n z o r j a v l a g e v o d v i s n o s t i o d r e -

l a t i v n e v l a ž n o s t i . K r i v u l j a 1 j e p o s n e t a m e d a b s o r p c i j o 

v o d n e p a r e i n k r i v u l j a 2 m e d d e s o r p c i j o v o d n e p a r e p r i 

t e m p a r a t u r i 4 0 ° C . T e m p e r a t u r n a o d v i s n o s t k a p a c i t i v n o s t i 

j e m a j h n a i n j e 0 , 1 % / ° C r e l a t i v n e v l a ž n o s t i z r a k a . O d z i v -

n i č a s s e n z o r j a j e 3 0 s e k u n d p r i 2 5 ° C p r i a b s o r p c i j i i n 

270 

40 50 60 
r.v.[%] 

—absorpcija 1 - desorpcija 2 

Slika 4: Sprememba kapacitivnosti senzorja vlage v odvisnosti od 
relativne vlažnosti (10-90%) zraka pri konstantni temperaturi: T= 
40°C. Krivulja 1 je bila posneta med naraščanjem vlage, krivulja 2 
med njenim padanjem 
Figure 4: Humidity dependence of sensor capacitance at 40°C 
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Slika 6: Sprememba kapacitivnosti v odvisnosti od časa enega leta 
zadrževanja na izbranih vrednostih relativne vlažnosti zraka in 
konstantni temperaturi 25°C 
Figure 6: Sensor drift under room conditions 

d e s o r p c i j i v o d n e p a r e . H i s t e r e z a p r i o b e h o p r a v l j e n i h 

p r e s k u s i h p r i 2 5 ° i n 4 0 ° C v p o d r o č j u 1 0 - 9 0 % r e l a t i v n e 

v l a ž n o s t i z r a k a j e b i l a 0 , 5 - 1 % . 

D o l g o t r a j n a s t a b i l n o s t s e n z o r j a v l a g e j e b i l a m e r j e n a 

p r i r a z l i č n i h v l a ž n o s t i h z r a k a i n d o d a t k i h i z b r a n i h t o p i l . 

S e n z o r j i s o b i l i 2 4 u r i z p o s t a v l j e n i r a z l i č n i m k o n c e n -

t r a c i j a m t o p i l , k o t s o a c e t o n , t o l u e n , k s i l e n i n b u t i l 

a c e t a t . R e z u l t a t i t e h m e r i t e v s o p r i k a z a n i v tabeli 1. 
I z m e r j e n e v r e d n o s t i s p r e m e m b e r e l a t i v n e v l a ž n o s t i p a s o 

v t o l e r a n č n e m o b m o č j u ± 2 % r e l a t i v n e v l a g e . V d i a -

g r a m u n a sliki 5 j e p r i k a z a n a s p r e m e m b a k a p a c i t i v n o s t i 

v o d v i s n o s t i o d č a s a t r a j a n j a , i z b r a n e r e l a t i v n e v l a ž n o s t i 

z r a k a i n t e m p e r a t u r e ( 4 0 ° C ) . V d i a g r a m u n a sliki 6 j e 

p r i k a z a n a s p r e m e m b a k a p a c i t i v n o s t i p r i i z b r a n i h r e l a t i v -

n i h v l a ž n o s t i h z r a k a v č a s o v n e m o b d o b j u e n e g a l e t a . V 

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

r a n c i m a n j k o t 1 2 % r e l a t i v n e v l a ž n o s t i z r a k a . 

Tabela 1: Rezultati meritev senzorjev 

Št. Razmere pri preskusu 

Slika 5: Sprememba kapacitivnosti v odvisnosti od časa 1000 ur 
zadrževanja na izbranih vrednostih relativne vlažnosti zraka in 
konstantni temperaturi 40°C 
Figure 5: Sensor drift under 40°C 

Ods topan je relat. 
p reskusa v lage v % 

1 temperatura 60°C, 1000 h ±2 

2 temperatura 40°C, 1000 h, 90% r.v. ±3 

3 aceton 200 ppm, 24 h ± 2 

4 toluen 100 ppm, 24 h ±2 

5 ksilen 100 ppm, 24 h ± 2 

6 butil acetat 200 ppm, 24 h ±2_ 

5 Sklep 

R a z v i l i s m o k a p a c i t i v n i s e n z o r r e l a t i v n e v l a ž n o s t i 

z r a k a . U p o r a b i l i s m o p o l i m e r p o l i e t e r s u l f o n , k i o m o g o č a 

l i n e a r n o p o v e z a v o m e d k a p a c i t i v n o s t j o i n r e l a t i v n o 

v l a g o . U s p e l o n a m j e n a r e d i t i p o r o z n o v r h n j o e l e k t r o d o , 

k i o m o g o č a p r e h o d z r a č n e v l a g e i n z a t o k r a t e k o d z i v n i 

č a s s e n z o r j a . D o b l j e n i r e z u l t a t i o p r a v l j e n i h p r e i z k u s o v 

k a ž e j o e n o s t a v n o , z a n e s l j i v o i n d o l g o t r a j n o d e l o v a n j e k a -

p a c i t i v n e g a s e n z o r j a r e l a t i v n e v l a ž n o s t i z r a k a v n o r m a l -

n i h i n v t e ž j i h d e l o v n i h r a z m e r a h . 
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