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

Prz e d st a w iono w ynik i b a d a ń  na d  p olime row ymi c z u j nik a mi w ilg ot noś c i 
na  b a z ie  p olie t yle noiminy ( PE I ) . PE I  j e st  roz p u sz c z a lną  w  w od z ie  p olia -
miną . Pra k t yc z ne  w yk orz yst a nie  PE I  moż liw e  j e st  p o og ra nic z e niu  j e j  
roz p u sz c z a lnoś c i w  w od z ie . W  p ra c y op isa no me t od y c h e mic z ne j  mod yf i-
k a c j i f ilmu  p olime row e g o, j a k  ró w nie ż  st osow a ne  roz w ią z a nia  k onst ru k -
c yj ne , ma j ą c e  na  c e lu  p op ra w ę  t rw a ł oś c i i w ł a ś c iw oś c i me t rolog ic z nyc h  
c z u j nik ó w  w ilg ot noś c i. G ł ó w ną  me t od ą  ok re ś la nia  p a ra me t ró w  c z u j nik ó w  
j e st  p omia r ic h  w id m imp e d a nc yj nyc h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  c z u j nik  w ilg ot noś c i, p olie t yle noimina , sie c iow a nie  
p olime ró w , p omia ry imp e d a nc j i. 
 In v es t i ga t i on  of  pol y m er h u m i d i t y  s en s ors  b a s ed  on  pol y et h y l en ei m i n e 

 
A b s t r a c t  

 
Prop e rt ie s of  p olyme r h u mid it y se nsors b a se d  on p olye t h yle ne imine  ( PE I )  
a re  p re se nt e d . PE I  is a  w a t e r-solu b le  p olya mine . W a t e r re sist a nc e   
imp rove me nt  is re q u ire d  f or a  p ra c t ic a l u sa g e  of  t h is ma t e ria l. I nf lu e nc e  of  
va riou s p olyme ric  f ilm c h e mic a l mod if ic a t ion me t h od s, a s w e ll a s va riou s 
se nsor c onst ru c t ion imp rove me nt s on t h e  se nsor st a b ilit y, d u ra b ilit y  
a nd  p e rf orma nc e  h a s b e e n inve st ig a t e d . B a sic  se nsors p rop e rt ie s a re   
c h a ra c t e rise d  b y imp e d a nc e  sp e c t rosc op y. 
 
K e y w o r d s :  h u mid it y se nsor, p olye t h yle ne imine , c ross-link ing  of  p olyme rs, 
imp e d a nc e  me a su re me nt s. 
 1 .  Wprow a d zen i e 
 

W i l g o tn o ś ć  p o w i e trz a  j e s t o b e c n i e  j e d n ą  z  c z ę ś c i e j  m i e rz o n y c h  
w i e l k o ś c i  n i e e l e k try c z n y c h .  P o trz e b a  z n a j o m o ś c i  w i l g o tn o ś c i  
d o ty c z y  w i e l u  d z i e d z i n  ż y c i a .  W i l g o tn o ś ć  j e s t w a ż n y m  c z y n n i -
k i e m  d e c y d u j ą c y c h  o  n a s z y m  s a m o p o c z u c i u  w  p ra c y ,  d o m u  l u b  
te ż  w  s a m o c h o d z i e  [ 1 ] .  G d y  p o w i e trz e  j e s t n a s y c o n e  z b y t d u ż ą  
i l o ś c i ą  p a ry  w o d n e j  o d c z u w a m y  d u ż y  d y s k o m f o rt.  Z b y t s u c h e  
p o w i e trz e  z  k o l e i  p o w o d u j e  ró w n i e  n i e p rz y j e m n e  e f e k ty  i  n i e k o -
rz y s tn i e  w p ł y w a  n a  z d ro w i e .  W i l g o tn o ś ć  o d g ry w a  te ż  z n a c z n ą  
ro l ę  w  p rz e m y ś l e ,  o d p o w i e d n i o  n i s k i e j  w i l g o tn o ś c i  w y m a g a j ą  
p ro c e s y  p ro d u k c y j n e ,  n p .  u k ł a d ó w  s c a l o n y c h ,  a  p rz y  h o d o w l i  
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n i e k tó ry c h  ro ś l i n  w y m a g a n a  j e s t o d p o w i e d n i o  w y s o k a  w i l g o tn o ś ć .  
K o n tro l a  w i l g o tn o ś c i  w y m a g a n a  j e s t m . i n .  w  tra k c i e  p rz e c h o w y -
w a n i a  ż y w n o ś c i ,  w  i n k u b a to ra c h ,  w  s te ry l i z a to ra c h ,  w  m e ta l u rg i i ,  
w  re s p i ra to ra c h ,  w  s u s z a rn i a c h  o ra z  w  s z k l a rn i a c h .  

Z n a n y c h  j e s t w i e l e  m e to d  p o m i a ru  w i l g o tn o ś c i  p o w i e trz a  [ 2 -4 ] .  
R ó ż n i ą  s i ę  o n e  ro d z a j e m  w y k o rz y s ta n e g o  z j a w i s k a  f i z y c z n o -
c h e m i c z n e g o ,  ty p e m  s y g n a ł u  w y j ś c i o w e g o ,  z a k re s e m  m o ż l i w y c h  
d o  z m i e rz e n i a  w i l g o tn o ś c i  o ra z  w i e l o m a  p a ra m e tra m i  s ta ty c z n y m i  
i  d y n a m i c z n y m i .  N a j s z e rs z y  o b s z a r p o te n c j a l n y c h  z a s to s o w a ń  
m a j ą  j e d n a k  m e to d y  b a z u j ą c e  n a  c z u j n i k a c h  z  e l e k try c z n y m  s y -
g n a ł e m  w y j ś c i o w y m ,  n a j c z ę ś c i e j  w  p o s ta c i  re z y s ta n c j i  l u b  p o j e m -
n o ś c i .  W a rs tw ą  c z y n n ą  ta k i c h  c z u j n i k ó w ,  z m i e n i a j ą c ą  p o d  w p ł y -
w e m  w i l g o tn o ś c i  s w o j e  w ł a ś c i w o ś c i ,  j e s t z w y k l e  p o ro w a ta  c e ra -
m i k a  l u b  f i l m  p o l i m e ro w y .  S z c z e g ó l n i e  s z e ro k o  s to s o w a n e  s ą  
c z u j n i k i  n a  b a z i e  p o l i m e ró w ,  z e  w z g l ę d u  n a  s w o j e  z a l e ty ,  p rz e d e  
w s z y s tk i m  p ro s to tę  i  n i s k i  k o s z t w  m a s o w e j  p ro d u k c j i  [ 5 ] .  M i m o  
s p o re g o  p o s tę p u  w  p ra c a c h  n a d  te c h n o l o g i ą  w y tw a rz a n i a  te g o  
ty p u  c z u j n i k ó w ,  n i e  s ą  o n e  p o z b a w i o n e  w a d .  G ł ó w n y m  p ro b l e -
m e m  p o z o s ta j e  i c h  n i s k a  trw a ł o ś ć ,  s z c z e g ó l n i e  p rz y  d u ż y c h  z m i a -
n a c h  w i l g o tn o ś c i  l u b  p o d  b e z p o ś re d n i m  d z i a ł a n i e m  w o d y .  S tą d  te ż  
p ro w a d z o n y c h  j e s t w c i ą ż  w i e l e  p ra c  m a j ą c y c h  n a  c e l u  p o p ra w ę  
w ł a ś c i w o ś c i  te j  g ru p y  c z u j n i k ó w .  

P o l i m e ro w e  c z u j n i k i  w i l g o tn o ś c i  b a z u j ą  n a  z m i a n a c h  w ł a ś c i w o -
ś c i  f i z y c z n y c h  p o l i m e ru  p o d  w p ł y w e m  z a w a rte j  n i m  w o d y .  Z m i a -
n y  w i l g o tn o ś c i  p o w o d u j ą  a d s o rp c j e  l u b  d e s o rp c j ę  w o d y  w  w y n i k u  
d y f u z j i  z w i ą z a n e j  z  g ra d i e n te m  k o n c e n tra c j i .  P o  o s i ą g n i ę c i u  s ta n u  
ró w n o w a g i  i l o ś ć  w o d y  w  p o l i m e rz e  j e s t p ro p o rc j o n a l n a  d o  w i l -
g o tn o ś c i  w z g l ę d n e j  ( rh ) .  N a j w i ę k s z y  w p ł y w  n a  ró w n o w a g ę  s o rp -
c y j n ą  i  s z y b k o ś ć  j e j  u s ta l a n i a  s i ę  m a j ą  h y d ro f i l o w e  l u b  h y d ro f o -
b o w e  w ł a ś c i w o ś c i  p o l i m e ru ,  z  k tó re g o  w y k o n a n y  j e s t c z u j n i k .  
W ł a ś c i w o ś c i  te  d e c y d u j ą  o  p a ra m e tra c h  u ż y tk o w y c h  c z u j n i k a  
w i l g o tn o ś c i ,  a  w  s z c z e g ó l n o ś c i  j e g o  trw a ł o ś c i  i  o d p o rn o ś c i  m e -
c h a n i c z n e j .  D ą ż e n i e  k o n s tru k to ró w  d o  o trz y m a n i a  m a te ri a ł u  p o l i -
m e ro w e g o  o  d u ż e j  o d p o rn o ś c i  n a  d z i a ł a n i e  m g ł y  i  c i e k ł e j  w o d y ,  
c h a ra k te ry z u j ą c e g o  s i ę  j e d n o c z e ś n i e  w y s o k ą  c z u ł o ś c i ą ,  z a o w o c o -
w a ł o  o p u b l i k o w a n i e m  l i c z n y c h  p ra c ,  w  k tó ry c h  w y k o rz y s ta n o  
ró ż n o ro d n e  m a te ri a ł y  p o l i m e ro w e  [ 6 -7 ] .  W  n i n i e j s z e j  p ra c y  p rz e d -
s ta w i o n o  w y n i k i  b a d a ń  c z u j n i k ó w  w i l g o tn o ś c i  n a  b a z i e  m o d y f i -
k o w a n e j  c h e m i c z n i e  p o l i e ty l e n o i m i n y  ( P E I ) .  
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2. B u d o w a  c z u j n i k ó w  
 

B a d a n ia  p ol im e r ow y c h  c z u j n ik ó w  w il g ot n oś c i n a  b a z ie  P E I  
ob e j m ow a ł y  d w a  p od s t a w ow e  t y p y  k on s t r u k c j i c z u j n ik ó w :  b e z  
p od ł oż a  or a z  z  p od ł oż e m .  P od s t a w ow y m  e t a p e m  n a  d r od z e  p r z y -
g ot ow a n ia  ob u  t y p ó w  c z u j n ik ó w  b y ł a  od p ow ie d n ia  p r e p a r a t y k a  
f il m u  p ol im e r ow e g o.  W z a l e ż n oś c i od  p r z y j ę t e g o t y p u  c z u j n ik a , 
n a  ot r z y m a n y  f il m  p ol im e r ow y  n a n os z on e  m og ą  b y ć  e l e k t r od y  l u b  
f il m  p ol im e r ow y  n a k ł a d a n y  m oż e  b y ć  n a  p od ł oż e  z  n a n ie s ion y m i 
w c z e ś n ie j  e l e k t r od a m i g r z e b ie n iow y m i.  
 
2.1 . P r z y g o t o w a n i e  f i l m u  p o l i m e r o w e g o  
 

P E I  j e s t  r oz p u s z c z a l n ą  w  w od z ie  p ol ia m in ą .  P r a k t y c z n e  w y k o-
r z y s t a n ie  P E I  d o b u d ow y  c z u j n ik ó w  w il g ot n oś c i m oż l iw e  j e s t  p o 
og r a n ic z e n iu  j e j  r oz p u s z c z a l n oś c i w  w od z ie  p op r z e z  c h e m ic z n e  
m od y f ik a c j e .  W t y m  c e l u  P E I  m oż n a  p od d a ć  p r oc e s ow i s ie c iow a -
n ia  or a z  a l k il ow a n ia .  

J a k o b a z ow e g o s u b s t r a t u  w y k on y w a n y c h  c z u j n ik ó w  u ż y t o d o-
s t ę p n y  w  h a n d l u  w od n y  r oz t w ó r  P E I  o s t ę ż e n iu  w a g ow y m  5 0 % .  
P od s t a w ow ą  m od y f ik a c j ę  p ol im e r u  p r z e p r ow a d z on o p op r z e z  
s ie c iow a n ie .  S ie c iow a n ie  P E I  p r z e p r ow a d z a n o u ż y w a j ą c  t r z e c h  
p od s t a w ow y c h  c z y n n ik ó w  s ie c iu j ą c y c h :  
• α,ω-d ic h l or ow c oa l k a n ó w , p r z y k ł a d ow o t a k ic h  j a k :   

1 ,2 -d ib r om oe t a n e m  ( D B E ) , 1 ,2 -d ic h l or oe t a n  ( D C E ) ,  
b is -[ 2 -( 2 -c h l or oe t ok s y ) e t y l ] e t e r  ( B 2 2 C E E E ) , 

• e t e r u  d ig l ic y d y l ow e g o 1 ,4 -b u t a n od iol u  ( B D D G E ) , 
• e t e r u  d ig l ic y d y l ow e g o g l ik ol u  e t y l e n ow e g o ( E G D G E ) .  

P r z e w od n oś c i ot r z y m a n y c h  f il m ó w  b y ł y  c z ę s t o b a r d z o n is k ie .  
W c e l u  z w ię k s z e n ia  p r z e w od n oś c i d od a t k ow o d od a w a n o c h l or k u  
t r ó j m e t y l oa m on iow og l ic y d y l ow e g o ( G T M A C )  i a l k il ow a n o p r z y  
p om oc y  b r om k u  e t y l u  ( E B ) .  

W d u ż y m  u p r os z c z e n iu  p r oc e d u r a  p r z y g ot ow a n ia  f il m u  p ol im e -
r ow e g o p ol e g a  n a  od p ow ie d n im  m ie s z a n iu , c z ę s t o w  p od w y ż s z o-
n e j  t e m p e r a t u r z e , k il k u  p od s t a w ow y c h  s k ł a d n ik ó w :  p ol im e r u  
( P E I ) , r oz p u s z c z a l n ik a  ( e t a n ol  l u b  d im e t y l os u l f ot l e n e k  - D M S O) , 
c z y n n ik a  s ie c iu j ą c e g o or a z  d od a t k ow y c h  c z y n n ik ó w  w p ł y w a j ą -
c y c h  n a  p r z e w od n oś ć , d op r ow a d z a j ą c  r oz t w ó r  d o ż e l ow a n ia .  
I s t ot n y m  p a r a m e t r e m  s y n t e z y  f il m u  s ą  il oś c i l u b  s t ę ż e n ia  u ż y t y c h  
s u b s t r a t ó w .  C z ę s t o m a ł e  z m ia n y  w  p r op or c j a c h  s u b s t r a t ó w  m ia ł y  
d u ż y  w p ł y w  n a  w ł a ś c iw oś c i m e c h a n ic z n e , c h ł on n oś ć  w od y  or a z  
p r z e w od n oś c i ot r z y m a n y c h  f il m ó w .  S z c z e g ó ł y  p r oc e s u  c h e m ic z -
n e g o m oż n a  z n a l e ź ć  w  n a s z y c h  w c z e ś n ie j s z y c h  p r a c a c h  [ 8 -1 0 ] .  
 
2.2. K o n s t r u k c j a  c z u j n i k ó w  b e z  p o d ł o ż a  
 

W p r z y p a d k u  c z u j n ik ó w  b e z  p od ł oż a  a l u n d ow e g o e l e m e n t e m  
m e c h a n ic z n ie  s t a b il iz u j ą c y m  k on s t r u k c j e  c z u j n ik a  j e s t  k r ą ż e k  
w y c ię t y  z  f il m u  p ol im e r ow e g o.  N a  p ow ie r z c h n ie  k r ą ż k a  z  p ol im e -
r u  n a n os z on e  s ą  m e t od ą  n a p y l a n ia  p r ó ż n iow e g o e l e k t r od y  z ł ot e   
o od p ow ie d n im  k s z t a ł c ie  ( r y s .  1 ) .  
 

film polimeru 

elek t rod y  A u  

(a) (a) 

(b ) (b )   
R y s .  1 .   C z u j n i k  b e z  p o d ł o ż a  w  w e r s j i  p o j e m n o ś ci o w e j  ( p o  l e w e j )  i  r e z y s t a n cy j n e j  

( p o  p r a w e j ) :  ( a )  – p o l i m e r ;  ( b )  – e l e k t r o d y   
F i g .  1 .   C a p a ci t i v e  ( l e f t )  a n d  r e s i s t i v e  ( r i g h t )  t y p e  s e n s o r  w i t h o u t  s u p p o r t :   

( a )  – p o l y m e r ;  ( b )  – e l e ct r o d e s  
 
C z u j n ik i p r z y g ot ow a n e  b y ł y  w  d w ó c h  p od s t a w ow y c h  k on f ig u -

r a c j a c h , p oj e m n oś c iow e j  ( d u ż e  k ol is t e  e l e k t r od y  p o ob u  s t r on a c h  
p ł a s z c z y z n y  k r ą ż k a )  i r e z y s t a n c y j n e j  ( r ó w n ol e g ł e  p ł a s k ie  e l e k t r o-
d y  p o j e d n e j  z e  s t r on  k r ą ż k a ) .  Wa d ą  c z u j n ik ó w  b e z  p od ł oż a  j e s t  
ic h  n is k a  s t a b il n oś ć  m e c h a n ic z n a .  

2.3 . K o n s t r u k c j a  c z u j n i k ó w  z  p o d ł o ż e m  
 

C z u j n ik a m i z a p e w n ia j ą c y m i od p ow ie d n ie  w s p a r c ie  m e c h a n ic z -
n e  s ą  c z u j n ik i z  p od ł oż e m .  W r a m a c h  p r ow a d z on y c h  b a d a ń  w y k o-
r z y s t a n o d w a  t y p y  p od ł oż y  w  p os t a c i:   
• p ł y t e k  a l u n d ow y c h  z  p or ow a t e g o A l 2O3,  
• ob w od ó w  d r u k ow a n y c h  P C B  z  l a m in a t u  p a p ie r ow o-f e n ol ow e g o 

( F R 2 )  l u b  s z k l a n o-e p ok s y d ow e g o ( F R 4 ) .  
P od ł oż a  a l u n d ow e  w y k on a n o w  p os t a c i p ł y t e k  o g r u b oś c i 

0 ,2 5  m m  z  n a n ie s ion y m i m e t od ą  s it od r u k u  e l e k t r od a m i „ g r z e b ie -
n iow y m i” .  W z a l e ż n oś c i od  c z u j n ik a  u ż y t o e l e k t r od  z ł ot y c h  l u b  
z ł ot o-r u t e n ow y c h .  Od s t ę p  p om ię d z y  e l e k t r od a m i u s t a l on o n a  
0 ,2 0  m m , 0 ,1 5  m m  l u b  0 ,1 0  m m .  P od ł oż a  t e  z os t a ł y  w y k on a n e   
w  r a m a c h  w s p ó ł p r a c y  z  Wy d z ia ł e m  E l e k t r on ik i M ik r os y s t e m ó w   
i F ot on ik i P ol it e c h n ik i Wr oc ł a w s k ie j .  

P od ł oż a  z  l a m in a t u  P C B  w y k on a n o w  s p os ó b  t y p ow y  d l a  ob -
w od ó w  d r u k ow a n y c h .  Od s t ę p  p om ię d z y  e l e k t r od a m i p r z y j ę t o 
0 ,1 5  m m .  U ż y t o e l e k t r od  m ie d z ia n y c h  or a z  e l e k t r od  m ie d z ia n y c h  
p oz ł a c a n y c h  l u b  oc y n ow a n y c h .   

B u d ow ę  c z u j n ik a  z  p od ł oż e m  p r z e d s t a w ia  r y s .  2 .  J e s t  t o t y p ow y  
c z u j n ik  r e z y s t a n c y j n y .  
 

a) b) c) d)(a) (b ) (c ) (d )   
R y s .  2 .   C z u j n i k  z  p o d ł o ż e m :  ( a )  – f i l m  p o l i m e r o w y ;  ( b )  – p o d ł o ż e ;  ( c)  – e l e k t r o d y ;  

( d )  – w y p r o w a d z e n i a  
F i g .  2 .   A l u m i n a  s u p p o r t e d  s e n s o r :  ( a )  – p o l y m e r  f i l m ;  ( b )  –s u p p o r t ;   

( c)  – e l e ct r o d e s ;  ( d )  – co n n e ct i o n s   
 
P r z y g ot ow a n ie  c z u j n ik a  ob e j m ow a ł o n a n ie s ie n ie  c ie n k ie j  w a r -

s t w y  p ol im e r u  n a  p ow ie r z c h n ie  u p r z e d n io s t a r a n n ie  oc z y s z c z on e -
g o p od ł oż a  z  e l e k t r od a m i.  P od ł oż e  c z ę ś c iow o z a n u r z a n o w  d o-
p r ow a d z on y m  d o p oc z ą t k u  ż e l ow a n ia , s y r op ow a t y m  r oz t w or z e  
P E I  or a z  c z y n n ik a  s ie c iu j ą c e g o i r oz p u s z c z a l n ik a  ( m e t od a  d ip -
c oa t in g ) .  P o w y j ę c iu  p ł y t k i z  r oz t w or u  z a w ie s z a n o j ą  p ion ow o, 
e l e k t r od a m i d o d oł u .  N a d m ia r  s w ob od n ie  s p ł y w a j ą c e g o p on iż e j  
p oz iom u  e l e k t r od  r oz t w or u  u s u w a n o b ib u ł ą .  D l a  c z ę ś c i c z u j n ik ó w  
p r oc e d u r ę  t ą  p ow t a r z a n o, n a n os z ą c  w  t e n  s p os ó b  k il k a  w a r s t w  
p ol im e r u  n a  c z u j n ik .  N a s t ę p n ie  p ł y t k i u m ie s z c z a n o w  c ie p ł y m  
s t r u m ie n iu  p ow ie t r z a  n a  c z a s  ok oł o 3 0  m in u t .  P od c z a s  t e j  op e r a c j i 
p r oc e s  s ie c iow a n ia  z a s t a j e  z a k oń c z on y , z a ś  n a d m ia r  r oz p u s z c z a l -
n ik a  u l e g a  od p a r ow a n iu .   
 
3 . S t a n o w i s k o  p o m i a r o w e  
 

U p r os z c z on y  s c h e m a t  b l ok ow y  u k ł a d u  p om ia r ow e g o p r z e d s t a -
w ion o n a  r y s .  3 .  

P om ia r y  p a r a m e t r ó w  c z u j n ik a , p r z y  r ó ż n y c h  w a r t oś c ia c h  w il -
g ot n oś c i w z g l ę d n e j , w y k on a n o z  u ż y c ie m  r oz t w or ó w  h ig r os t a -
t y c z n y c h , b ę d ą c y c h  n a s y c on y m i r oz t w or a m i w od n y m i ok r e ś l o-
n y c h  s ol i.  U ż y t o 8  k ol b , w  k t ó r y c h  p ow ie t r z e  m ia ł o w il g ot n oś c i 
w z g l ę d n e :  2 0 % , 3 3 % , 4 2 % , 5 4 % , 6 6 % , 7 6 % , 8 6 %  i 9 7 % .  P om ia r y  
p r z e p r ow a d z on o w  w a r u n k a c h  k on t r ol ow a n e j  t e m p e r a t u r y  ( 2 3 ° C ) .  

Wy k on a n e  w c z e ś n ie j  p om ia r y  c h a r a k t e r y s t y k  c z a s ow y c h  p r z y  
s k ok ow e j  z m ia n ie  w il g ot n oś c i [ 8 ]  p oz w ol ił y  n a  ok r e ś l e n ie  c z a s u  
n ie z b ę d n e g o d o u s t a b il iz ow a n ia  s ię  w a r u n k ó w  p om ia r u .  P r z y j ę t o 
( z  d u ż y m  n a d m ia r e m ) , ż e  p o 2 0  m in u t a c h  od  m om e n t u  u m ie s z -
c z e n ia  c z u j n ik a  w  k ol b ie  o d a n e j  w il g ot n oś c i w z g l ę d n e j  z os t a j e  
os ią g n ię t y  s t a n  r ó w n ow a g i p om ię d z y  c z u j n ik ie m  a  ot a c z a j ą c y m  
g o p ow ie t r z e m .  

P om ia r y  w id m  im p e d a n c y j n y c h  p r z e p r ow a d z on o p r z y  u ż y c iu  
a n a l iz a t or a  im p e d a n c j i S I  1 2 6 0  f ir m y  S ol a r t r on  w  z a k r e s ie  c z ę s t o-
t l iw oś c i od  0 ,1  H z  d o 1  M H z  s y g n a ł e m  o a m p l it u d z ie  2 0  m V .  



108    PAK v o l .  5 4 ,  n r  3/ 2 0 0 8  
 

Automatyzację procesu pomiarowego zapewnia komputer PC  
z zainstal owanym oprogramowaniem Z 6 0 / Z V iew [ 1 1 ] .  

 
 

ANALIZATOR IMPEDANCJI
S OLARTRON S I 1 2 6 0

K OMPU TER Z OPROG RA-
MOW ANIEM Z6 0  / ZV IEW

W ZORCE W ILG OTNOŚ CI

4 2 %

5 4 %

6 6 %

  
R y s .  3 .   S t a n o w i s k o  p o m i a r o w e   
F i g .  3 .   M e a s u r i n g  s t a n d   

 
 
4. W y n i k i  p o m i a r ó w  
 

Z d ol noś ć  f il mó w pol imerowych  d o ad sorb owania zawartej  
w powietrzu pary wod nej okreś l ić  moż na b ad ają c zal eż noś ci 
wzgl ęd nego przyrostu masy f il mu pol imerowego wywoł anego 
ad sorpcją  pary wod nej od  wil gotnoś ci wzgl ęd nej ( rys.  4 ) .  O piera-
ją c się na tych  b ad aniach  moż l iwy jest wyb ó r kompozycji pol ime-
ru zapewniają cej najl epszy kompromis pomięd zy d ob rą  stab il no-
ś cią  mech aniczną ,  a d ob rymi wł aś ciwoś ciami ad sorpcyjnymi 
wod y.  W  przypad ku pol imeru przygotowanego na b azie PE I ,  
B D D G E  i E B ,  f il m o kompozycji 4 : 1 : 1  b ył  w stanie zaab sorb ować  
największą  il oś ć  wod y ( d o 3 0 %  swojej masy)  jed nocześ nie nie 
wykazują c zmian l ub  uszkod zeń  po zanurzeniu w wod zie.  

 
 

30 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0
0, 01

0, 1

Proporcje molowe 
PE I : B D D G E : E B
     4 : 1 : 1
     3 : 1 : 1
     4 : 1 : 0

∆m
 [g

/g]

rh  [ % ]   
R y s .  4 .   Ś r e d n i  p r z y r o s t  m a s y  w  w y n i k u  a b s o r p c j i  w o d y  w  p r z e l i c z e n i u   

n a  1 g  p o l i m e r u  
F i g .  4 .   A v e r a g e  m a s s  g a i n  a s  a  r e s u l t  o f  w a t e r  a b s o r p t i o n  w i t h  r e s p e c t   

t o  1  g  o f  p o l y m e r   
 
Przykł ad owe ch arakterystyki B od ego ( zal eż noś ci mod uł u im-

ped ancji w f unkcji częstotl iwoś ci)  wyb ranego czujnika wil gotno-
ś ci ( kompozycja PE I : B D D G E : E B  w proporcjach  4 : 1 : 1 )  przygoto-
wanego na pod ł oż u al und owym przed stawiono na rys.  5 .  D l a 
najniż szych  wartoś ci wil gotnoś ci ( rh  ró wne 4 2 %  l ub  3 3 % )  zmie-
rzone krzywe są  „ zaszumione” .  W ynika to z ograniczonego zakre-
su pomiarowego zastosowanego miernika.  Z akres częstotl iwoś ci 
od  1 0  H z d o 1 0 0  H z jest najb ard ziej od powied ni d o pomiaró w 
wil gotnoś ci,  ponieważ  w tym zakresie częstotl iwoś ci zal eż noś ć  
mod uł u imped ancji od  rh  jest prawie l iniowa w skal i l og-l in,  co 
d od atkowo został o zil ustrowane na rys.  6 .  W  wyb ranym zakresie 
częstotl iwoś ci czujnik jest b ard zo czuł y,  wartoś ć  mod uł u impe-
d ancji zmienia się o ponad  4  rzęd y wiel koś ci przy zmianie wil got-
noś ci wzgl ęd nej z 3 3 %  d o 9 7 % .  

Czujniki przygotowane z wykorzystaniem pod ł oż y al und owych  
zapewniają  d oskonał ą  przyczepnoś ć  f il mom pol imerowym.   
W  niektó rych  zastosowaniach  przeszkod ą  w szerokim zastosowa-
niu tego typu czujnikó w moż e b yć  jed nak ich  stosunkowo wysoki 
koszt.  W  wiel u przypad kach  struktury czujnikowe przygotowane 

na b azie l aminatu PCB  mogą  b yć  zad awal ają cą ,  a jed nocześ nie 
znacznie tań szą  al ternatywą .  D od atkowo,  czujniki takie zapewnia-
ją  moż l iwoś ć  ł atwej integracji czujnika z el ementami el ektronicz-
nymi,  co ma d uż e znaczenie praktycznie ( czujnik i ukł ad  el ektro-
niczny mogą  znajd ować  się na jed nej pł ytce PCB ) .   

 
 

100m 1 10 100 1k 10k 100k 1M
10k

100k

1M

10M

100M

1G
rh=42%

rh=6 6 %
rh=7 6 %

rh=5 4%

rh=3 3 %

rh=8 6 %
rh=9 7 %

|Z|
 [Ω

]

C z ę s t o t l i w o ś ć  [ H z ]   
R y s .  5 .   C h a r a k t e r y s t y k i  B o d e g o  c z u j n i k a  o  k o m p o z y c j i  P E I : B D D G E : E B  4 : 1 : 1   

d l a  r ó ż n y c h  w a r t o ś c i  r h  
F i g .  5 .   B o d e  p l o t s  o f  s e n s o r  w i t h  4 : 1 : 1  P E I : B D D G E : E B  c o m p o s i t i o n   

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

30 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 00
1 0k

1 00k

1 M

1 0M

1 00M

1 G

 0.1Hz
 1Hz
 10Hz
 100Hz
 1k Hz
 10k Hz
 100k Hz
 1M Hz|Z|

 [Ω
]

r h  [ % ]   
R y s .  6 .   M o d u ł  i m p e d a n c j i  w y z n a c z o n y  d l a  w y b r a n y c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  
F i g .  6 .   M o d u l e  o f  i m p e d a n c e  d e t e r m i n e d  f o r  v a r i o u s  f r e q u e n c i e s   

 
N a rys.  7  zamieszczono przykł ad owe ch arakterystyki B od ego 

czujnika z pod ł oż em w postaci l aminatu PCB .  F il m pol imerowy 
miał  kompozycje pod ob ną  d o prezentowanego wcześ niej czujnika 
z pod ł oż em al und owym.  Czujnik ten ma zb l iż oną  czuł oś ć  d o 
czujnika opisanego powyż ej.  U ż yteczny zakres częstotl iwoś ci 
mieś ci się w zakresie od  1 0  H z d o 1  kH z.  

 
 

100m 1 10 100 1k 10k 100k 1M

10k

100k

1M

10M

rh=33%
rh=4 2 %

rh=5 4 %
rh=6 6 %

rh=7 6 %

rh=8 6 %

|Z|
 [Ω

]

C z ę s t o t l i w o ś ć  [ H z ]   
R y s .  7 .   C h a r a k t e r y s t y k i  B o d e g o  c z u j n i k a  z  p o d ł o ż e m  z  l a m i n a t u  F R 4   

d l a  r ó ż n y c h  w a r t o ś c i  r h  
F i g .  7 .   B o d e  p l o t s  o f  F R 4  l a m i n a t e  s u p p o r t e d  s e n s o r  f o r  d i f f e r e n t  r e l a t i v e   

h u m i d i t y  v a l u e s   
 
Poró wnanie wpł ywu rod zaju l aminatu PCB  oraz typu el ektrod  

na wł aś ciwoś ci metrol ogiczne czujnika il ustruje rys.  8 .  J ak wid ać  
d l a wyb ranej z optymal nego zakresu d ział ania czujnika częstotl i-
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wości przebieg za l eż n ości m od u ł u  im ped a n cj i w f u n k cj i wil got n o-
ści d l a  ba d a n y ch  czu j n ik ó w j es t  zbl iż on y .  W y bó r za ró wn o ró ż -
n y ch  m a t eria ł ó w pod ł oż a ,  j a k  i rod za j u  el ek t rod  n ie wpł y wa  zn a -
czą co n a  wł a ściwości czu j n ik a .  

 
 

30 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0
1 0k

1 00k

1 M

1 0M

1 00M
 F R 2  +  e l .  C u
 F R 4  +  e l .  C u
 F R 4  +  e l .  C u / A u
 F R 4  +  e l .  C u / S n

|Z|
 [Ω

]

rh [%]   
R y s .  8 .   O d p o w i e d ź  c z u j n i k ó w  d l a  r ó ż n y c h  w a r t o ś c i  r h  ( f = 1 0 0 H z )  
F i g .  8 .   S e n s o r s  r e s p o n s e  t o  d i f f e r e n t  r e l a t i v e  h u m i d i t y  v a l u e s  ( f = 1 0 0 H z )   

 
W  cel u  zba d a n ia  peł n ej  przy d a t n ości czu j n ik ó w z pod ł oż em   

z l a m in a t u  P C B  przeprowa d zon o d ł u got rwa ł e t es t y  w wa ru n k a ch  
d u ż ej  wil got n ości.  C zu j n ik i zos t a ł y  u m ies zczon e w k ol ba ch   
o wil got n ości 9 7 % .  P rzez t rzy  m ies ią ce m ierzon a  by ł a  wa rt ość  
m od u ł u  im ped a n cj i ba d a n y ch  czu j n ik ó w d l a  wy bra n ej  wa rt ości 
czę s t ot l iwości ( ry s .  9 ) .  W  przy pa d k u  czu j n ik ó w z el ek t rod a m i 
m ied zia n y m i po pewn y m  cza s ie obs erwowa n y  j es t  s y s t em a t y czn y  
wzros t  im ped a n cj i.  Z wią za n e m oż e t o by ć  z poga rs za j ą cą  s ię  
przy czepn ością  f il m u  pol im erowego d o pod ł oż a  ora z z k orozj ą  
el ek t rod ,  co pot wierd za  ziel on k a wy  n a l ot  n a  el ek t rod a ch .  D ł u go-
t erm in ową  s t a bil n ością  ch a ra k t ery zu j ą  s ię  czu j n ik i z el ek t rod a m i 
pozł ocon y m i l u b ocy n owa n y m i.  W  przy pa d k u  czu j n ik ó w ocy n o-
wa n y ch  zm ia n y  wa rt ości m od u ł u  im ped a n cj i w cza s ie s ą  m in im a l -
n e.  C zu j n ik  t en  j ed n a k  ch a ra k t ery zu j e s ię  wa rt ością  m od u ł u  im pe-
d a n cj i o rzą d  wiel k ości wię k s zą  od  pozos t a ł y ch  czu j n ik ó w.  Z wią -
za n e t o m oż e by ć  ze s ł a by m  k on t a k t em  pom ię d zy  f il m em  pol im e-
rowy m  a  ocy n owa n y m i el ek t rod a m i.  D l a  czu j n ik a  z el ek t rod a m i 
pozł a ca n y m i obs erwowa n e s ą  n iewiel k ie zm ia n y  m od u ł u  im pe-
d a n cj i.  N a  powierzch n i czu j n ik a  obs erwowa n e s ą  n iewiel k ie śl a d y  
k orozj i.  O zn a cza  t o,  ż e cien k a  wa rs t wa  zł ot a  n ie s t a n owi wy s t a r-
cza j ą co d obrej  och ron y  el ek t rod  przez d egra d a cj ą  w wa ru n k a ch  
d ł u got rwa ł ego n a ra ż en ia  n a  d zia ł a n ie ba rd zo d u ż y ch  wil got n ości.   

 
 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 93 94 95
1k

10k

100k
 F R 2 +  e l .  C u
 F R 4 +  e l .  C u
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Czas [dni]
 R y s .  9 .   S t a b i l n o ś ć  c z u j n i k ó w  w  w i l g o t n o ś c i  9 7 %  ( f = 1 0 0 H z )   

F i g .  9 .   S t a b i l i t y  o f  t h e  s e n s o r s  i n  r e l a t i v e  h u m i d i t y  o f  9 7 %  ( f = 1 0 0 H z )   
 

 
5. P o d s u m o w a n i e  
 

P rzed s t a wion o wy n ik i ba d a ń  n a d  pol im erowy m i czu j n ik a m i 
wil got n ości n a  ba zie pol iet h y l en oim in y .  P E I  pod d a wa n a  by ł a  
ró ż n ego rod za j u  m od y f ik a cj om  ch em iczn y m ,  k t ó re obej m owa ł y  
m ię d zy  in n y m i s ieciowa n ie i a l k il owa n ie.  B a d a n ia  t e d oprowa d zi-

ł y  d o wy k on a n ia  i przeba d a n ia  czu j n ik ó w wil got n ości ró ż n ią cy ch  
s ię  za ró wn o m a t eria ł em  pod ł oż a ,  m a t eria ł em  i k on f igu ra cj ą  el ek -
t rod ,  j a k  i gru bością  i k om pozy cj ą  f il m u  pol im erowego.  

G ł ó wn ą  m et od ą  ok reśl a n ia  pa ra m et ró w czu j n ik ó w by ł  pom ia r 
ich  wid m  im ped a n cy j n y ch .  N a  pod s t a wie ot rzy m a n y ch  za l eż n ości 
m od u ł u  im ped a n cj i w f u n k cj i czę s t ot l iwości m oż l iwe j es t  ok reśl e-
n ie opt y m a l n ego za k res u  czę s t ot l iwości,  d l a  k t ó rego zm ia n y  m o-
d u ł u  wra z ze zm ia n a m i wil got n ości s ą  l in iowe ( w s k a l i l og-l in ) .  
P ozwa l a  t o n a  pra k t y czn ie wy k orzy s t a n ie czu j n ik a  przy  pom ia rze 
t y l k o n a  j ed n ej ,  wy bra n ej  czę s t ot l iwości przy  za ch owa n iu  m oż l i-
wości d ok ł a d n ego pom ia ru  wil got n ości [ 1 2 ] .   

C zu j n ik i wil got n ości z m a t eria ł em  czu ł y m  w pos t a ci pol im eru  
d o d ł u got rwa ł ego i s t a bil n ego d zia ł a n ia  pot rzebu j ą  za pewn ien ia  
od powied n iej  m ech a n iczn ej  t rwa ł ości.  W ł a ściwość  t ę  pos ia d a j ą  
czu j n ik i z pod ł oż em  a l u n d owy m .  T a ń s zą  a l t ern a t y wą  czu j n ik ó w 
n a  ba zie pod ł oż a  a l u n d owego m ogą  by ć  czu j n ik i przy got owa n e  
z wy k orzy s t a n iem  l a m in a t u  P C B .  W a ru n k iem  popra wn ej  pra cy  
czu j n ik a  w d ł u ż s zy m  ok res ie cza s u  j es t  j ed n a k  ocy n owa n ie m ie-
d zia n y ch  el ek t rod  t a k iego czu j n ik a .  

I s t ot n y  wpł y w n a  wł a ściwości czu j n ik ó w m a  s pos ó b przy got o-
wa n ia  f il m u  pol im erowego,  a  za t em  wł a ściwy  d obó r s t ę ż eń  po-
s zczegó l n y ch  s u bs t ra t ó w,  ich  rod za j  ora z wł a ściwa  prepa ra t y k a .  
W  przy pa d k u  ba d a n y ch  czu j n ik ó w ot rzy m a n ie czu j n ik a  o poż ą d a -
n y ch  wł a ściwościa ch  m et rol ogiczn y ch  zwią za n e j es t  z k om prom i-
s em  pom ię d zy  od porn ością  f il m u  n a  d zia ł a n ie wod y ,  a  wa rt ością  
przewod n ości el ek t ry czn ej .  W śró d  ba d a n y ch  czu j n ik ó w n a j l ep-
s zy m i wł a ściwościa m i ch a ra k t ery zowa ł y  s ię  czu j n ik i u s ieciowa n e 
B D D G E  i E G D G E  po d od a n iu  G T M A C  zwię k s za j ą cego prze-
wod n ość  wa rs t wy  f il m u  pol im erowego.  
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