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Characterization Of Printed Humidity Sensors

Abstract — This paper describes the characterization of chemically sensitive printed
sensors based on interdigital topology. It’s long-term stability, properties
depending on the type of environment, method of calibration and the level of
accuracy achieved with the chosen measuring apparatus were measured. Data
used for calibration of sensors are obtained from a series of different experiments.
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L. Uvob

Pomérné masivni rozvoj tisténé elektroniky, ktery pozorujeme v posledni dob¢ se
nevyhnul ani odvétvi elektronickych senzort. I kdyz vlastnosti dnes vyvijenych
tisténych senzorl a vlastné tisténé elektroniky obecné nesnesou srovnani s konvenénimi
vyrobky obdobnych funkci [1], nelze tvrdit, Ze tiSténa elektronika nema své
opodstatnéni a vyuziti. V odvétvi senzoriky disponuji tisténé senzory nespornymi
vyhodami oproti tém, které¢ jsou vyrabény konven¢nim zpisobem. Jedna se predevsim o
miru flexibility a vyrobni naklady, které jsou v dobfe zvladnutém tiskovém procesu
zlomkové oproti konven¢nimu zpusobu vyroby [2,3]. Méfeni vlhkosti je bezesporu
velice dualezitou disciplinou v fadé technologickych procestt ale i v mnoha dalSich
aplikacich. V ptipadé senzorti relativni vlhkosti 1ze produkovat senzory o plosnych
rozmérech fadove jednotky milimetri az po senzory v fadech metri, které 1ze pomérné
snadno aplikovat i na nerovny povrch.

I1. MERENI TISTENYCH RH SENZORU

A.  Popis mérenych vzorkii

Popisované senzory jsou vytistény technologii ,,spiral bar coating”. Pouzitym
materidlem citlivé vrstvy je organicky polymer PEDOT:PSS, kontaktovaci plosky a
interdigitalni elektrody jsou natiStény z uhliku pomoci sitotisku. Pomér PEDOT:PSS
pouzity k tisku testovanych senzorti je 1:15 hmotnostnich jednotek. Tloustka tisténé
vrstvy PEDOT:PSS se pohybuje kolem 200 nm. Nosnym substratem je transparentni a
flexibilni PET folie.

Pro ucely testovani bylo realizovano celkem 480 kust tiSténych senzor na deseti
arSich. Plosné rozméry jednoho senzoru jsou 12,4 x 20,3 mm.

[133]



Elektrotechnika a informatika 2018

Obrazek 1. Snimek jednoho z testovanych RH senzori

B.  Pouzitd mérici aparatura a zpiisob méreni

Pro méteni vzorkll byla zvolena 4 bodova metoda, a to z divodu jejitho pomérné
pfesného méteni malych 1 velkych impedanci. Pro méteni byl zvolen harmonicky signal
o frekvenci 1 kHz a efektivni hodnoté napéti 100 mV. Frekvence méficiho signalu byla
zvolena s ohledem na testovaci, respektive méfici signdly vyuzivané u komerénich
senzorl, pracujicich na principu impedancni odezvy. Hodnota méficiho napéti byla
zvolena pomérné nizka (100 mV), tak aby bylo minimalizovano riziko destrukce, ¢i
degradace citlivé vrstvy senzoru vlivem napéti méficiho signalu.

K méfeni byla pouzivana nasledujici aparatura s ohledem na typ experimentu.

TABULKA I POUZITA MERICI APARATURA

Zatizeni Typ
Impedanéni analyzéator HIOKI IM3590
LCR metr Agilent E4980A
Multiplex 10-ti kanalovy multiplex

C. Popis jednotlivych experimentii

Pro ucely charakterizace bylo provedeno nékolik experimenti, které testovaly
klicové vlastnosti senzort. Jednalo se predevSim o stanoveni dlouhodobé stability,
méfeni dynamického chovani, miry degradace pii vystaveni rliznym prostiedim
a zatézovani elektrickymi signaly. K ur¢ovani dlouhodobé stability a miry degradace
byl vyuzivan jednotny cyklus zmény RH v klimatické komote. Timto cyklem prosel
kazdy testovany senzor z diivodu pocatecniho ovéfeni jeho funk¢nosti. K ziskani dat o
dynamickych vlastnostech byl vyuzit skokovy cyklus a pro zjisténi vlivu elektrickych
signali na degradaci senzoru byla udrZzovana v okoli senzoru stabilni troveit RH.

Rozsah relativni vlhkosti, jemuz byly senzory podrobeny, tedy 20 % RH — 90 % RH
byl volen pfedevsim s ohledem na budouci mozné vyuZiti senzorl, tedy jako levné
detektory vlhkosti, umistnéné napiiklad na obalech medikamentii ¢i potravin. Rovnéz
dostupné klimatické komory, které byly pouzivany pro testovani senzorti maji urcitd
omezeni v dostupném rozsahu generované relativni vlhkosti a pomérné¢ dlouhou dobu
dosahovani nizkych (RH <10 %), ¢i vysokych (RH >90 %) trovni relativni vlhkosti.
Cyklické zatézovani v klimatické komote hodnotou nizsi nez 20 % RH a vétsi nez 90 %
RH je sice mozné, ale s ohledem na ¢asovou naro¢nost dosazeni téchto tirovni se jevi
pro harmonogram experimentll jako nerealné.
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Obrazek II. Zakladni testovaci cyklus RH

D. Dosazené vysledky
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Obrazek III. Impedancni odezva deseti senzori na zakladni cyklus

Na Obr. III je zfetelna zna¢na odchylka impedancni odezvy senzori métenych na
kanalu CH6, CH7 a CHS8. Tato odchylka je zplGsobena rGznou mirou nedokonalosti
provedeni interdigitdlnich elektrod, pfedev§im pak v nedodrZzeni danych rozméri
elektrod. Je tedy zfejmé, ze kvalita provedeni tisku ma velky vliv na vyslednou
impedanc¢ni odezvu.
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Obrazek 1V. Impedancni odezva senzoru zatéZovanych el. signaly pri stab. RH
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TABULKA II.  POUZITE ZATEZOVACI SIGNALY SENZORU

Svazky Signal Amplituda | Frekvence Svazky Signal Amplituda | Frekvence
A_1-1,2,34 Obd. 100 mV 120 Hz B_3-3,4,5,6 | Bezzatéze | Bez zatéie | Bez zdtéze
A_2-5,6,1,2 Sin. 100 mV 120 Hz C_1-1,234 Obd. 1v 120 Hz
A_3-3,4,5,6 Obd. 100 mV 1 kHz C_2-5,6,1,2 Sin. 1V 120 Hz
B_1-1,2,3,4 Sin. 100 mV 1 kHz C_3-3,4,5,6 Sin. 1V 1 kHz
B_2-5,6,1,2 Obd. 1V 1 kHz

1. ZAVER

Z analyzy dat ziskanych sérii provedenych experimentl lze vyvodit, Ze feSeni
testovanych senzort, tedy pouzitd topologie a materidl pouzity k tisku senzort je
funkéni. Jinymi slovy je patrna jasnad reakce sledovanych elektrickych parametrii, v
tomto pfipadé impedance na zménu okolni vlhkosti. Dosahovana pfesnost senzori s
pouzitim navrzené metodiky testovani vzorkll prvni poloprovozni série dosahuje
primérné hodnoty £5 % RH. Tato hodnota se s pfihlédnutim k velice nizké vyrobni
cen¢ a zamyslenému okruhu aplikaci téchto senzorti (nizkondkladové snimace hlidajici
vlhkostni podminky naptiklad skladovani medikamenti, potravin a podobn¢) jevi jako
pomérné piizniva. Lze také pfedpokladat, Ze pifi zlepSeni kvality tisku, a tim snizeni
variability Sifky mezery mezi interdigitdlnimi elektrodami, se dosahovana piesnost
senzorl jesté zvysi.

Data ziskand z dlouhodobé provadénych experimenti naznacuji, ze proces
degradace senzoru je vyrazné urychlen v prostfedi se zvySenou teplotou, a to bez ohledu
na hladinu relativni vlhkosti prostfedi. Rovnéz bylo dokazano, ze kontinualni elektrické
zatézovani senzori signaly s rGznou amplitudou, frekvenci a tvarem nemé na miru
degradace zadny nebo jen zanedbatelny vliv. Vysledna data z experimentu namahani
elektrickymi signaly ovSem poukézala na skutec¢nost, Ze u vSech senzord bez ohledu na
typ zatézovaciho signalu, a to i u senzorti bez zatéze, dochdzelo k jasnému a
kontinudlnimu nardstu impedancni odezvy. Nicméné je potfeba poznamenat, ze efekt
byl pozorovan pouze u senzorti zafazenych do tohoto experimentu. Tento jev pretrvaval
po celou dobu béhu experimentu, tj. 6 mésictu az do jeho ukonceni. Z Casovych davodi
nebylo mozné urcit plivod tohoto impedan¢niho néristu a v piipadé dal§iho vyvoje
téchto senzorti bude potieba se timto efektem hloubéji zabyvat.
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