
ÓÄÊ 621.38

ªÌÍ²ÑÍ² ÒÀ ÐÅÇÈÑÒÈÂÍ² ÑÅÍÑÎÐÈ ÂÎËÎÃÎÑÒ² ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÃÍÓ×ÊÎ¯ ÏË²ÂÊÈ
ÍÀÍÎÖÅËÞËÎÇÈ ÄËß ÍÎÑÈÌÎ¯ ÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÈ

Â. À. ËÀÏØÓÄÀ, Â. Ì. ÊÎÂÀËÜ, Ì. Ã. ÄÓØÅÉÊÎ, Â. À. ÁÀÐÁÀØ,
Î. Â. ßÙÅÍÊÎ, Ñ. Â. ÌÀËÞÒÀ

Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè

«Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò ³ìåí³ ²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî»

Óêðà¿íà, Êè¿â, ïð-ò Áåðåñòåéñüêèé, 37

Àíîòàö³ÿ. Îïèñàíî ìåòîäè îòðèìàííÿ íàíîöåëþëîçè ³ç ñòåáåë ì³ñêàíòóñó åêîëîã³÷íî ÷èñòèì ñïîñîáîì
ìåòîäîì ã³äðîë³çó. Äîñë³äæåíî ïàðàìåòðè íàíîöåëþëîçè äëÿ çàñòîñóâàííÿ ¿¿ â ºìí³ñíèõ òà ðåçèñòèâíèõ
ñåíñîðàõ âîëîãîñò³. Äîñë³äæåíî âïëèâ ïàðàìåòð³â åëåêòðîäíî¿ ñèñòåìè òà ðîáî÷î¿ ÷àñòîòè íà õàðàêòåðè-
ñòèêè ñåíñîðà. Âñòàíîâëåíî, ùî ÷óòëèâ³ñòü ïðèëàäó çðîñòàº ç³ çìåíøåííÿì â³äñòàí³ ì³æ åëåêòðîäàìè òà
ðîáî÷î¿ ÷àñòîòè. Çàñòîñîâàíî äâ³ ìîäåë³ ñîðáö³éíèõ ïðîöåñ³â íà ìåæ³ ïîä³ëó ãàç–òâåðäå ò³ëî — ³çîòåðìó
Ôðåéíäë³õà òà ³çîòåðìó Ëåíãìþðà — äëÿ îïèñó ìåõàí³çìó âîëîãîïîãëèíàííÿ ñåíñîðàìè âîëîãîñò³ íà îñ-
íîâ³ íàíîöåëþëîçè. Äîñë³äæåíî äîâãîòðèâàëó ñòàá³ëüí³ñòü ðîáîòè òàêèõ ïðèëàä³â.
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1. ÂÑÒÓÏ

Ó ñó÷àñíîìó ñâ³ò³ ëþäè âèêîðèñòîâóþòü
âåëèêó ê³ëüê³ñòü ð³çíîìàí³òíèõ åëåêòðîííèõ
ïðèñòðî¿â, ÿê³ ñïðîùóþòü æèòòÿ. Âîíè áóâà-
þòü ñòàö³îíàðí³, ïîðòàòèâí³ àáî íîñèì³, ñåðåä
ÿêèõ îñòàíí³ º äóæå ïåðñïåêòèâíèìè. Íîñèì³
ïðèñòðî¿ êð³ïëÿòüñÿ íà ïîâåðõí³ øê³ðè àáî
áëèçüêî äî íå¿, íàïðèêëàä, íà îäÿç³. Äî öèõ
ïðèñòðî¿â â³äíîñÿòüñÿ ðîçóìí³ ãîäèííèêè òà ñåí-
ñîðí³ ïðèñòðî¿ äëÿ ìîí³òîðèíãó ïîêàçíèê³â ñòàíó
ëþäñüêîãî îðãàí³çìó â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó.

Íîñèì³ ïðèñòðî¿ ìîæóòü áóòè òâåðäîò³ëü-
íèìè, ãíó÷êèìè àáî åëàñòè÷íèìè [1–4]. Ñó÷àñ-
íèì íàïðÿìîì ðîçâèòêó íîñèìî¿ åëåêòðîí³êè º
ïåðåõ³ä â³ä òâåðäîò³ëüíèõ äî ãíó÷êèõ ï³äêëà-
äîê. Ãíó÷ê³ åëåêòðîíí³ ïðèñòðî¿ ìàþòü ðÿä ïå-
ðåâàã íà â³äì³íó â³ä òâåðäîò³ëüíèõ àíàëîã³â:
âîíè çäàòí³ ñêðó÷óâàòèñÿ, çãèíàòèñÿ àáî íàâ³òü
ðîçòÿãóâàòèñÿ. Òîìó ãíó÷ê³ åëåêòðîíí³ ïðè-

ñòðî¿ ìîæóòü ïðèéìàòè ð³çíó ôîðìó òà º çðó÷-
íèìè äëÿ íîñ³ííÿ íà ò³ë³ ëþäèíè.

Îñòàíí³ì ÷àñîì ðîçðîáëåíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü
íîñèìèõ ìåäè÷íèõ ñåíñîð³â, ÿê³ âèì³ðþþòü ð³çí³
ïàðàìåòðè ëþäèíè, çîêðåìà: ïîòîâèä³ëåííÿ [5],
òåìïåðàòóðó ò³ëà [6], ÷àñòîòó äèõàííÿ ëþäèíè [7],
îñâ³òëåíîñò³ [8], çãèíàííÿ ê³íö³âîê [9], ìå-
õàí³÷íîãî ðóõó [10] òîùî. Òàê³ ïðèëàäè ìîæíà âè-
êîðèñòîâóâàòè äëÿ ìîí³òîðèíãó ìåäè÷íî¿ ðå-
àá³ë³òàö³¿ ñïîðòñìåí³â àáî ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü
ï³ä ÷àñ ñïîðòèâíèõ òðåíóâàíü.

Çîêðåìà çíà÷íèé ³íòåðåñ âèêëèêàþòü äàò-
÷èêè âîëîãîñò³. Âèì³ðþâàííÿ â³äíîñíî¿ âîëî-
ãîñò³ º íåîáõ³äíèì â áàãàòüîõ ñôåðàõ æèòòÿ
ëþäèíè: ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³, õàð÷îâ³é
ïðîìèñëîâîñò³, ìåäèöèí³, àâòîìîá³ëåáóäó-
âàíí³, åëåêòðîí³ö³ òà ïîáóò³. Äëÿ êîìôîðòíîãî
ïðîæèâàííÿ ëþäèíè â³äíîñíà âîëîã³ñòü ïî-
â³òðÿ ìàº çáåð³ãàòèñü íà ð³âí³ 50–60%, à â õàð-
÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ íåîáõ³äíî ï³äòðèìóâàòè
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âîëîã³ñòü íà ð³âí³ 85–90%. Äëÿ çáåð³ãàííÿ ïðè-
ëàä³â åëåêòðîí³êè â³äíîñíà âîëîã³ñòü ìàº áóòè
ìåíøå 1%, ùîá çàïîá³ãòè îêèñëåííþ òà êîðîç³¿
êëåì. Îäíàê äëÿ äåÿêèõ âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â,
íàïðèêëàä, òåðì³÷íîãî îêèñëåííÿ êðåìí³þ,
ìîæå çíàäîáèòèñÿ á³ëüø âèñîêèé ð³âåíü âîëî-
ãîñò³. Ó ìåäèöèí³ ãíó÷ê³ äàò÷èêè âîëîãîñò³ ìî-
æóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ àíàë³çó äèõàííÿ òà
ïîòîâèä³ëåííÿ ïàö³ºíòà [5, 7].

Êîíñòðóêòèâíî äàò÷èê âîëîãîñò³ ñêëà-
äàºòüñÿ ç âîëîãî÷óòëèâîãî ìàòåð³àëó ³ ïåðåòâî-
ðþâà÷à. Â äàíèé ÷àñ ðîçðîáëåíî äàò÷èêè âîëî-
ãîñò³, ÿê³ ïðàöþþòü íà ð³çíèõ ô³çè÷íèõ ÿâè-
ùàõ: ðåçèñòèâí³, ºìí³ñí³, îïòè÷í³, êîíäóêòî-
ìåòðè÷í³ òà àêóñòè÷í³ [11–14]. Ó òàêèõ ïðè-
ñòðîÿõ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü øòó÷í³ ïîë³ìåð-
í³ ìàòåð³àëè (PI, PET, CNC, CHF, GO, rGO òà
³í.). Îäíàê ç òî÷êè çîðó çàõèñòó íàâêîëèøíüî-
ãî ñåðåäîâèùà, ïåðåõ³ä â³ä ïîë³ìåð³â íà îñíîâ³
âè÷åðïíèõ äæåðåë íàôòè òà ãàçó äî åêîëîã³÷íî
÷èñòèõ á³îðîçêëàäàíèõ àíàëîã³â º çàãàëüíî-
ñâ³òîâîþ òåíäåíö³ºþ, îñîáëèâî äëÿ âèðîáíèö-
òâà åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â ç ìàëèì òåðì³íîì
ñëóæáè, ùî íå ïîòðåáóâàòèìóòü ñïåö³àëüíî¿
óòèë³çàö³¿.

Çîêðåìà ïðèñòðî¿, âèãîòîâëåí³ ç íàíîöå-
ëþëîçè (ÍÖ), ìîæóòü â³äíîñíî øâèäêî ðîçêëà-
äàòèñÿ â ´ðóíò³ áåç âèä³ëåííÿ øê³äëèâèõ ðå÷î-
âèí [15]. Êð³ì òîãî, äàíèé á³îïîë³ìåð ìàº ðÿä
ö³êàâèõ ³ óí³êàëüíèõ âëàñòèâîñòåé, ÿê³ ðîáëÿòü
éîãî ïðèäàòíèì äëÿ âèêîðèñòàííÿ â åëåê-
òðîí³ö³. Íàíîöåëþëîçí³ ïë³âêè ìàþòü á³ëüøó
ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü, âèñîêó ïðîçîð³ñòü ³ íèçü-
êèé êîåô³ö³ºíò òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ, çàâäÿêè
÷îìó ÍÖ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü ÿê ÷óòëèâèé
åëåìåíò àáî ï³äêëàäêà åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â.

×åðåç çíà÷íó ã³äðîô³ëüí³ñòü, ÍÖ âèêîðè-
ñòîâóºòüñ äëÿ ñòâîðåííÿ òâåðäîò³ëüíèõ äàò-
÷èê³â âîëîãîñò³ [11]. Òîìó äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ-
÷åíà ðîçðîáö³ ãíó÷êèõ ñåíñîð³â âîëîãîñò³ íà îñ-
íîâ³ íàíîöåëþëîçíî¿ ïë³âêè, ùî º ï³äêëàäêîþ
òà ÷óòëèâèì åëåìåíòîì ïðèëàäó îäíî÷àñíî.

2. ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀ ×ÀÑÒÈÍÀ

2.1. Ï³äãîòîâêà íàíîöåëþëîçè

ßê äæåðåëî äëÿ åêñòðàêö³¿ íàíîöåëþëîçè
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äðóãîð³÷í³ ñòåáëà ì³ñêàí-
òóñó (Miscanthus x giganteus) Êè¿âñüêî¿ îáëàñò³
âðîæàþ 2018 ðîêó. Ïåðåä äîñë³äæåííÿì ñòåáëà
ì³ñêàíòóñó ïîäð³áíþâàëè äî 5–7 ìì ³ çáåð³ãà-
ëèñÿ â åêñèêàòîð³ äëÿ ï³äòðèìêè ïîñò³éíî¿ âî-
ëîãîñò³ òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. Ì³ñêàíòóñ ìàâ òà-
êèé õ³ì³÷íèé ñêëàä: öåëþëîçà — 49,7%; ë³ãí³í
— 27,7%, ñìîëè, æèðè, â³ñê — 1,8%; ãåìiöåëþ-
ëîçà — 12,2%; çîëè — 1,1%; iíøå —7,5 % â³ä
ìàñè àáñîëþòíî ñóõî¿ ñèðîâèíè.

Ïðèãîòóâàííÿ íàíîöåëþëîçè ç ì³ñêàíòóñó
çä³éñíþâàëîñÿ â 3 åòàïè. Íà ïåðøîìó åòàï³ â
ñêëÿíó êîëáó çàâàíòàæóâàëèñÿ ïîäð³áíåí³ ÷àñ-
òèíêè ì³ñêàíòóñó, äîäàâàâñÿ âàðèëüíèé ðîç-
÷èí ó ñï³ââ³äíîøåíí³ ð³äèíà : òâåðäà ðå÷îâèíà
10:1, ùî ì³ñòèòü êðèæàíó îöòîâó êèñëîòó ³ ïå-
ðîêñèä âîäíþ (êîíöåíòðàö³ÿ 35%) çà îá’ºìíî-
ãî ñï³ââ³äíîøåííÿ 70 : 30%, ³ ïðîâîäèëîñÿ âà-
ð³ííÿ öåëþëîçè çà òåìïåðàòóðè 95 ± 2 °C ïðîòÿ-
ãîì 90 õâ. Íà äðóãîìó åòàï³ ïðîâîäèëàñÿ ëóæíà
îáðîáêà öåëþëîçè ³ç ì³ñêàíòóñó ðîç÷èíîì
NaOH êîíöåíòðàö³ºþ 7% ïðîòÿãîì 240 õâ ïðè
ñï³ââ³äíîøåíí³ ð³äèíà : òâåðäà ðå÷îâèíà 12:1 çà
òåìïåðàòóðè 95 ± 2 °Ñ. Îðãàíîñîëüâåíòíà ì³-
ñêàíòóñîâà öåëþëîçà (OÌÖ) ïðîìèâàëàñÿ ãàðÿ-
÷îþ äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî íåéòðàëüíîãî pH.

Íà òðåò³é ñòàä³¿ ïðîâîäèâñÿ ã³äðîë³ç îòðè-
ìàíî¿ ÎÌÖ. Äëÿ îòðèìàííÿ íàíîöåëþëîçè
ïðîâîäèâñÿ ã³äðîë³ç íåâèñóøåíî¿ ÎÌÖ ðîç÷è-
íîì ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè êîíöåíòðàö³ºþ 43%
ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ ð³äèíà : òâåðäà ðå÷îâèíà
10:1 çà òåìïåðàòóðè 60 °Ñ ïðîòÿãîì 60 õâ.
Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ÷àñó ðåàêö³¿, ã³äðîë³ç çóïè-
íÿâñÿ äåñÿòèêðàòíèì ðîçâåäåííÿì äèñòèëüîâà-
íîþ âîäîþ òà îõîëîäæåííÿì ñóñïåíç³¿ äî
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Íàíîöåëþëîçà òðè÷³
ïðîìèâàëàñÿ äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ çà äîïîìî-
ãîþ öåíòðèôóãóâàííÿ ïðè 4000 îá/õâ ç ïîäàëü-
øèì ä³àë³çîì äî äîñÿãíåííÿ íåéòðàëüíîãî ðÍ.
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Óëüòðàçâóêîâà îáðîáêà íàíîöåëþëîçè
ïðîâîäèëàñÿ íà óëüòðàçâóêîâîìó äåç³íòåãðà-
òîð³ ÓÇÄÍ-À ïðè 22 êÃö ïðîòÿãîì 60 õâ. Äèñ-
ïåðñ³ÿ íàíîöåëþëîçè ðîçì³ùóâàëàñÿ â êðè-
æàí³é áàí³, ùîá çàïîá³ãòè ïåðåãð³âàííþ ï³ä
÷àñ îáðîáêè. Ñóñïåíç³ÿ íàíîöåëþëîçè ðîçëè-
âàëàñÿ â ÷àøêè Ïåòð³ òà ñóøèëàñÿ ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ äëÿ îòðèìàííÿ ïë³âîê,
ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñåí-
ñîð³â [16]. Çàãàëüíà òîâùèíà íàíîöåëþëîçè
ñòàíîâèëà 30 ± 1 ìêì.

2.2. Âèãîòîâëåííÿ ñåíñîð³â

Ãíó÷ê³ ñåíñîðè âîëîãîñò³ ç äâîìà ð³çíèìè
êîíô³ãóðàö³ÿìè åëåêòðîä³â âèãîòîâëåí³ çà äî-
ïîìîãîþ âèñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî
ðîçïèëåííÿ. Ó ÿêîñò³ åëåêòðîä³â äëÿ ñåíñîðà
ðåçèñòèâíîãî òèïó âèêîðèñòîâóâàëàñÿ çóñò-
ð³÷íî-øòèðåâà ãðàòêà (ÇØÃ) ÷åðåç òå, ùî âîíà
çàáåçïå÷óº çá³ëüøåíó àêòèâíó ñêëàäîâó ³ìïå-
äàíñó äàò÷èêà ïîð³âíÿíî ç ðåàêòèâíîþ ñêëàäî-
âîþ ïðè âèì³ðþâàíí³ çì³ííèì ñòðóìîì. Äëÿ
äàò÷èêà ºìí³ñíîãî òèïó îáðàíà êîíô³ãóðàö³ÿ
åëåêòðîä³â ó âèãëÿä³ ðîçãîðíóòîãî êîíäåíñàòî-
ðà. Äàíà êîíô³ãóðàö³ÿ çàáåçïå÷óº çíèæåííÿ àê-
òèâíî¿ ñêëàäîâî¿ òà çá³ëüøåííÿ ðåàêòèâíî¿
ñêëàäîâî¿ ï³ä ÷àñ âèì³ðþâàíü çì³ííèì ñòðó-
ìîì.

Îñê³ëüêè íàíîöåëþëîçíèé ìàòåð³àë ìîæ-
íà ðîç÷èíèòè â õ³ì³÷íèõ ðîç÷èíàõ, ñòàíäàðò-
íèé ïðîöåñ ôîòîë³òîãðàô³¿ íå ìîæíà çàñòîñó-
âàòè. Äëÿ îòðèìàííÿ çàäàíî¿ êîíô³ãóðàö³¿

åëåêòðîä³â âèêîðèñòîâóâàëîñÿ âàêóóìíå îñàä-
æåííÿ ìåòàëó íà íàíîöåëþëîçíó ïë³âêó ÷åðåç
ñïåö³àëüíî ï³äãîòîâëåí³ ìàñêè. Òåõíîëîã³÷í³
ìàñêè âèãîòîâëÿëèñü ç ïåðìàëîþ çà äîïîìîãîþ
ïðîöåñó äâîõñòîðîííüî¿ ôîòîë³òîãðàô³¿. Äëÿ
öüîãî çàñòîñîâóâàëàñÿ ôîòîðåçèñòèâíà ïë³âêà
Ristone 215 (DuPont). Ðîç÷èí äëÿ òðàâëåííÿ ôî-
òîðåçèñòó ì³ñòèòü FeCl�, HCl ³ HNO�. Â ðåçóëü-
òàò³ îòðèìàíî 2 íàáîðè òåõíîëîã³÷íèõ ìàñîê ç
ð³çíîþ ì³æåëåêòðîäíîþ â³äñòàííþ (ðèñ. 1).

Í³êåëåâ³ åëåêòðîäè íàíåñåí³ íà ãíó÷êó
ïë³âêó íàíîöåëþëîçè çà äîïîìîãîþ ìåòîäó âè-
ñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ â
àòìîñôåð³ àðãîíó çà ìåòîäèêîþ [17]. Äëÿ ïî-
êðàùåííÿ àäãåç³¿ ïë³âêè Ni (òîâùèíà 0,25 ìêì)
äî ï³äêëàäêè ÍÖ, íàíåñåíî ïðîì³æíèé øàð Cr
òîâùèíîþ 300 �. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ãíó-
÷êîñò³ ÍÖ-ïë³âîê ç Ni øèíàìè íàâåäåíî â [15].

Ùå îäí³º îñîáëèâ³ñòþ ÍÖ º òå, ùî äàíèé
ìàòåð³àë ïîòðåáó íèçüêèõ òåìïåðàòóð îáðîá-
êè, òîìó îïåðàö³ÿ ïðèïàþâàííÿ äðîò³â äî åëåê-
òðîä³â çàì³íåíà íà ïðèêëåþâàííÿ äî åëåê-
òðîä³â ì³äíîãî ñêîò÷ó, äî ÿêîãî ó ïîäàëüøîìó
çä³éñíþâàëîñü ïðèïàþâàííÿ äðîò³â (ðèñ. 2).

2.3. Äîñë³äæåííÿ ñåíñîð³â

Ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ åëåêòðîä³â íà ïî-
âåðõí³ íàíîöåëþëîçíî¿ ïë³âêè äîñë³äæóâàëàñÿ
çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïà NU-2E
(Carl Zeiss), îñíàùåíîãî öèôðîâîþ êàìåðîþ
Canon (8 ìåãàï³êñåë³â). Çéîìêà çðàçê³â ñåí-
ñîð³â ïðîâîäèëàñÿ â ðåæèì³ â³äáèòîãî ñâ³òëà,
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Ðèñ. 1. Òåõíîëîã³÷í³ ìàñêè äëÿ îñàäæåííÿ ìåòàëó òà îòðèìàí³ çà ¿õ äîïîìîãè åëåêòðîäè â³äïîâ³äíî äëÿ
ðåçèñòèâíèõ (à, â) ³ ºìí³ñíèõ (á, ã) ñåíñîð³â.

a á â ã



äëÿ ÷îãî ïîïåðåäíüî ïðîâåäåíî êàë³áðóâàííÿ
çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî âèãîòîâëåíîãî ïðåä-
ìåòíîãî ì³êðîìåòðà.

Âèì³ðþâàííÿ ïàðàìåòð³â âîëîãîñò³ äàò-
÷èê³â ïðîâîäèëîñÿ â ã³ãðîñòàò³, ùî ñêëàäàºòüñÿ
ç ð³çíèõ íàñè÷åíèõ ñîëüîâèõ ðîç÷èí³â: LiCl,
MgCl�, NaBr, NaCl, KCl ³ H�O, ÿê³ ãåíåðóþòü
12, 33, 60, 75, 85 ³ 98% â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ (RH)
â³äïîâ³äíî. Â³äíîñíà âîëîã³ñòü ó ñîëüîâèõ
ã³ãðîñòàòàõ êàë³áðóâàëàñÿ òåðìîã³ãðîìåòðîì
EZODO HT-390. ªìí³ñòü òà îï³ð âèì³ðþâàëèñÿ
çà äîïîìîãîþ RCL-ìåòðà P5030 íà äâîõ ð³çíèõ
÷àñòîòàõ òåñòîâîãî ñèãíàëó 100 Ãö ³ 1000 Ãö.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

3.1. Ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ òà õ³ì³÷íèé ñêëàä

íàíîöåëþëîçíî¿ ïë³âêè

Ïîâåðõíÿ îòðèìàíî¿ íàíîöåëþëîçíî¿ ïë³â-
êè òà ìåòàëåâ³ åëåêòðîäè íà í³é äîñë³äæóâàëè-

ñÿ çà äîïîìîãîþ çîáðàæåíü â îïòè÷íîìó ì³ê-
ðîñêîï³ (ðèñ. 3). ßê âèäíî ç ðèñ. 3, íàíîöåëþ-
ëîçà ñêëàäàºòüñÿ ç ì³êðî- òà íàíîô³áðèë, ùî
óòâîðþþòü íåîäíîð³äíó ïîâåðõíþ. Ìåòàëåâ³
åëåêòðîäè, íàíåñåí³ íà íàíîöåëþëîçíó ïë³âêó,
â³äòâîðþþòü ìàëþíîê ï³äêëàäêè (ñâ³òëà ä³ëÿí-
êà çîáðàæåííÿ). Â³äñòàíü ì³æ åëåêòðîäàìè âèãëÿ-
äàº ÿê òåìíà ñìóãà íà ðèñ. 3. Ïîì³÷åíî äåÿê³ ïîø-
êîäæåííÿ ñìóãè òà øîðñòê³ êðà¿ ï³ä ÷àñ ïðîöåñó
âèðîáíèöòâà ñåíñîðó. Éìîâ³ðíî, öå ïîâ’ÿçàíî ç
íåäîñòàòíüîþ çàò³íåí³ñòþ ìàñêè ïîâåðõí³, îñîá-
ëèâî ï³ä òîíêèìè åëåìåíòàìè ìàñêè, âðàõîâóþ÷è
íåîäíîð³äí³ñòü ïîâåðõí³ ÍÖ.

3.2. ªìí³ñí³ ñåíñîðè âîëîãîñò³ íà îñíîâ³

íàíîöåëþëîçè

Ïðèíöèï ä³¿ ºìí³ñíèõ ñåíñîð³â âîëîãîñò³
ïîëÿãàº â òîìó, ùî ç ï³äâèùåííÿì â³äíîñíî¿
âîëîãîñò³ ìàº ì³ñöå çá³ëüøåííÿ ºìíîñò³ ïðèëà-
äó. Öå ÿâèùå ìîæíà ïîÿñíèòè íàñòóïíèì ÷è-
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Ðèñ. 2. Îòðèìàí³ ãíó÷ê³ ðåçèñòèâíèé (à) ³ ºìí³ñíèé (á)
ñåíñîðè âîëîãîñò³ íà îñíîâ³ ÍÖ.

a á Ðèñ. 3. Çîáðàæåííÿ ó îïòè÷íîìó ì³êðîñêîï³
ìåòàëåâèõ åëåêòðîä³â íà ïîâåðõí³ ÍÖ.

500 ìêì

Ðèñ. 4. Ïåòë³ ã³ñòåðåçèñó (a) òà êîðîòêî÷àñíà ñòàá³ëüí³ñòü (á) ºìí³ñíèõ ñåíñîð³â âîëîãè íà îñíîâ³ ÍÖ.
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íîì: âîäà àäñîðáóºòüñÿ ÷óòëèâèì ìàòåð³àëîì
(íàíîöåëþëîçîþ), çá³ëüøóþ÷è éîãî ä³åëåê-

òðè÷íó ïðîíèêí³ñòü ÷åðåç òå, ùî ����� º íàáàãà-

òî á³ëüøîþ, àí³æ ���.
Çã³äíî â³äîìîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ

ºìíîñò³ ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, ç³ çðîñòàííÿì
â³äíîñíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ âîëîãî-
÷óòëèâîãî øàðó çðîñòàº ºìí³ñòü ñåíñîðà:

C S d� �� 	 / , (1)

äå d — â³äñòàíü ì³æ åëåêòðîäàìè, � — â³äíîñíà

ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ÍÖ, �	 — åëåêòðè÷-
íà ñòàëà, S — ïëîùà îáãîðòîê êîíäåíñàòîðà.

Çàëåæí³ñòü ºìíîñò³ ñåíñîðà â³ä â³äíîñíî¿
âîëîãîñò³ çîáðàæåíà íà ðèñ. 4à. Íàâåäåí³ ãðà-
ô³êè àïðîêñèìóþòüñÿ åêñïîíåíö³àëüíèìè çà-
ëåæíîñòÿìè, à âåëè÷èíà ÷óòëèâîñò³ âèçíà÷à-
ëàñü ÿê ÷èñëîâèé ïîêàçíèê åêñïîíåíòè. Ïðè
öüîìó â³äãóê ñåíñîðà ÿâëÿâ ñîáîþ çì³íó ºì-
íîñò³ â ìåæàõ äîñë³äæóâàíîãî ä³àïàçîíó RH.
Ðîáî÷³ ïàðàìåòðè îäåðæàíèõ ñåíñîð³â íàâåäå-
íî â òàáë. 1.

Â³äïîâ³äíî äî (1) âèäíî, ùî ç³ çìåíøåííÿì
â³äñòàí³ ì³æ åëåêòðîäàìè â³äãóê òà ÷óòëèâ³ñòü
çðîñòàþòü äëÿ îáîõ ÷àñòîò. Çîêðåìà ÷óòëèâ³ñòü
çðîñòàº â³ä 0,05 äî 0,094 (%RH)
� íà 100 Ãö, ³ â³ä

0,026 äî 0,062 (%RH)
� íà 1000 Ãö. Ïðè öüîìó
â³äãóê çðîñòàº â³ä 20,6 äî 102 íÔ íà ÷àñòîò³ 100
Ãö, ³ â³ä 1,15 äî 6,55 íÔ íà ÷àñòîò³ 1000 Ãö.

Òàêèì ÷èíîì, ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòîòè òåñ-
òîâîãî ñèãíàëó â³äãóê äàò÷èê³â ïàäàº â³ä 20,6
äî 1,15 íÔ. Öå â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç ÷àñòîòíó
äèñïåðñ³þ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ïë³âêè
ÍÖ. Òàê, çà âèñîêî¿ ÷àñòîòè òåñòîâîãî ñèãíàëó
ïîëÿðèçàö³ÿ ìîëåêóë âîäè íå âñòèãàº çà çì³íîþ
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåí-
øåííÿ â³äíîñíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³
ÍÖ, à â³äòàê ³ ºìíîñò³ ñåíñîðà.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðåâåðñèâíîñò³ ñåíñîð³â
âèì³ðþâàëàñü çì³íà âåëè÷èíè ¿õ ºìíîñò³ ç ïî-
ñòóïîâèì çá³ëüøåííÿì RH, à ïîò³ì ïîñòóïî-
âèì çìåíøåííÿì RH â ìåæàõ 12–98%. Çðàçêè
âèòðèìóâàëè ïðîòÿãîì 15 õâ ó êîæí³é òî÷ö³
âèì³ðþâàííÿ. Ó ðåçóëüòàò³ âèÿâëåí³ ïåòë³
ã³ñòåðåçèñó â òàêèõ äàò÷èêàõ (ðèñ. 4à). Î÷åâèä-
íî, ùî ã³ñòåðåçèñ âèíèêàº ÷åðåç ð³çíó øâèä-
ê³ñòü ïðîöåñ³â àäñîðáö³¿ òà äåñîðáö³¿.

Âåëè÷èíà ã³ñòåðåçèñó ðîçðàõîâàíà çà äî-
ïîìîãîþ ð³âíÿííÿ:

H
C

C C
� �

�

�

�
��

	



�� �

 ��

�� ���

%100 , (2)
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Òàáëèöÿ 1. Ïàðàìåòðè îäåðæàíèõ ºìí³ñíèõ ñåíñîð³â

Ïàðàìåòð

Ñåíñîð C1 (0,3 ìì) Ñåíñîð C2 (0,2 ìì) Ñåíñîð C3 (0,1 ìì)

100 Ãö 1000 Ãö 100 Ãö 1000 Ãö 100 Ãö 1000 Ãö

×óòëèâ³ñòü, (%RH)�� 0,05 0,026 0,056 0,033 0,094 0,062

Â³äãóê, íÔ 20,6 1,15 30,9 1,71 102 6,55

Ã³ñòåðåçèñ, % 75,4 62,6 67,4 61,9 38,7 28,4

×àñ â³äãóêó, ñ — 420 — 500 — 200

×àñ â³äíîâëåííÿ, ñ — 330 — 360 — 360

Êîðîòêî÷àñíà ñòàá³ëüí³ñòü
(ïðè RH 60%), %

8,1 4,5 7,6 5,4 21,2 5,0

Ïîâòîðþâàí³ñòü, % 18,9 22,8 29,3 15,6 25,5 15,0



äå C�� — ìàêñèìàëüíà ð³çíèöÿ ì³æ òî÷êàìè
íà êðèâèõ àäñîðáö³¿ òà äåñîðáö³¿ çà îäíàêîâîãî
ð³âíÿ â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³, C�� ³ C��� — ìàêñè-
ìàëüíå ³ ì³í³ìàëüíå âèì³ðÿíå çíà÷åííÿ ºìíîñò³
(àáî îïîðó ó ðåçèñòèâíèõ ñåíñîðàõ),
â³äïîâ³äíî.

Âèÿâëåíî, ùî ç³ çìåíøåííÿì çàçîðó ì³æ
åëåêòðîäàìè çìåíøóºòüñÿ âåëè÷èíà ã³ñòåðåçè-
ñó. Òàê, ã³ñòåðåçèñ çìåíøèâñÿ ç 75,4 äî 38,4% íà
÷àñòîò³ 100 Ãö, ³ ç 62,6 äî 28,4% íà ÷àñòîò³ 1000
Ãö (òàáë. 1). Öå ïîÿñíþºòüñ òèì, ùî ç³ çìåíøåí-
íÿì â³äñòàí³ ì³æ åëåêòðîäàìè çá³ëüøóºòüñÿ
ù³ëüí³ñòü åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Êð³ì òîãî,
ÿê âèäíî ³ç äàíèõ òàáë. 1, ã³ñòåðåçèñ çìåí-
øóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòîòè òåñòîâîãî ñèã-
íàëó, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè âèêëþ÷åííÿì ïîâ³ëü-
íèõ ïðîöåñ³â äåñîðáö³¿ íà âèùèõ ÷àñòîòàõ.

×àñ â³äãóêó âèì³ðþâàâñÿ ÿê â³äãóê äàò÷èêà
íà çì³íó â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ â³ä 12 äî 60%. ×àñ
â³äíîâëåííÿ âèì³ðþâàâñÿ ÿê â³äãóê äàò÷èêà íà
çì³íó â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ â³ä 60 äî 12%. Äëÿ
äàíèõ ñåíñîð³â ÷àñ â³äãóêó ñòàíîâèâ â³ä 500 äî
200 ñ, à ÷àñ â³äíîâëåííÿ — â³ä 330 äî 360 ñ
(òàáë. 1). Á³ëüøèé ÷àñ â³äãóêó ïîâ’ÿçàíèé ç
òèì, ùî â ïðîöåñ³ àäñîðáö³¿ îá’ºì ÍÖ ðîçøè-
ðþºòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ íîâèõ
öåíòð³â àäñîðáö³¿ [18].

Ç îòðèìàíèõ äàíèõ âèäíî, ùî ç³ çìåíøåí-
íÿì ïðîì³æêó ì³æ åëåêòðîäàìè ÷àñ â³äãóêó
çìåíøóºòüñÿ ó äâà ðàçè. Äëÿ âèêîðèñòàíî¿ êîí-
ñòðóêö³¿ (ðîçãîðíóòèé êîíäåíñàòîð) åëåêòðè÷-
íå ïîëå ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ó òîíêîìó øàð³ ì³æ
åëåêòðîäàìè, ³ ÷èì áëèæ÷å çíàõîäÿòüñÿ åëåê-
òðîäè, òèì ñèëüí³øèì íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî â³äãóê òàêîãî
ñåíñîðà øâèäøå ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ñåíñîðîì ç
á³ëüøèì ïðîð³çîì.

Ïîâòîðþâàí³ñòü äàò÷èê³â âèçíà÷àëàñü íà
îñíîâ³ çì³íè ºìíîñò³ çà öèêë³÷íî¿ çì³íè RH
(12–60–12–60%). Öåé ïàðàìåòð ïîêàçóº ìàêñè-
ìàëüíó çì³íó ºìíîñò³ ï³ñëÿ ê³ëüêîõ öèêë³â âè-
ì³ðþâàííÿ. Ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ çì³íè ºìíî-
ñò³ ï³ä ÷àñ öèêëþâàííÿ äëÿ äàíèõ ñåíñîð³â ñòà-

íîâèëî 15% äëÿ ì³í³ìàëüíî¿ â³äñòàí³ ì³æ åëåê-
òðîäàìè íà ÷àñòîò³ òåñòîâîãî ñèãíàëó 1000 Ãö.
Çàãàëîì, ç³ çìåíøåííÿì ì³æåëåêòðîäíî¿ â³ä-
ñòàí³ ïîâòîðþâàí³ñòü äàò÷èê³â íà ö³é ÷àñòîò³
ïîêðàùóºòüñÿ (òàáë. 1).

Êîðîòêî÷àñíà ñòàá³ëüí³ñòü äàò÷èê³â îö³-
íþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ âèì³ðþâàííÿ ºìíîñò³
ïðîòÿãîì îäí³º¿ ãîäèíè ïðè ô³êñîâàíîìó ð³âí³
â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ (RH 12% àáî 60%). Ãðà-
ô³êè êîðîòêî÷àñíî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ïðåäñòàâëåí³
íà ðèñ. 4á. ßê âèäíî, îòðèìàí³ äàò÷èêè á³ëüø
ñòàá³ëüí³ çà ð³âíÿ RH 12% íà â³äì³íó â³ä RH
60%, çà ÿêîãî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ êîëèâàííÿ âè-
ì³ðÿíî¿ ºìíîñò³ íà êðèâèõ. Âåëè÷èíà êîðîòêî-
÷àñíî¿ ñòàá³ëüíîñò³ äàò÷èê³â ðîçðàõîâóºòüñÿ ÿê
â³äõèëåííÿ ºìíîñò³ â ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó â³ä ñå-
ðåäíüîãî çíà÷åííÿ çà RH 60%. Ñë³ä çàçíà÷èòè,
ùî öåé ïàðàìåòð äëÿ âñ³õ ñåíñîð³â ïåðåâàæíî
ìåíøå 10%. Íàéá³ëüø ñòàá³ëüí³ ðåçóëüòàòè
ñïîñòåð³ãàëèñÿ çà ÷àñòîòè òåñòîâîãî ñèãíàëó
1000 Ãö: 4,5–5% çàëåæíî â³ä â³äñòàí³ ì³æ åëåê-
òðîäàìè (òàáë. 1).

Ñòàð³ííÿ ñåíñîð³â ïðîòÿãîì 1 ðîêó îö³íþ-
âàëîñü øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ â³äãóêó ³ ÷óòëè-
âîñò³ ñåíñîð³â, âèì³ðÿíèõ ç ïåâíîþ ïåð³î-
äè÷í³ñòþ â ÷àñ³: ùîéíî âèãîòîâëåíèõ ñåíñîð³â
òà ÷åðåç 2, 6, 12 ì³ñÿö³â (òàáë. 2).

Íà ðèñ. 5à íàâåäåíî êðèâ³ â³äãóêó, âèì³ðÿ-
í³ ïðîòÿãîì ðîêó çáåð³ãàííÿ, ç ÿêèõ âèäíî, ùî
÷óòëèâ³ñòü ñåíñîðà çàçíàâàëà çì³í, ùî ïðîÿâ-
ëÿºòüñÿ ó çì³í³ ôîðìè äàíèõ çàëåæíîñòåé.
Çì³íó ÷óòëèâîñò³ äàíîãî ñåíñîðà ç ÷àñîì çîá-
ðàæåíî íà ðèñ. 5á, ç ÿêîãî âèäíî, ùî äàíèé ïà-
ðàìåòð ïîì³òíî çìåíøóºòüñÿ, îñîáëèâî ï³ñëÿ
ï³âðîêó çáåð³ãàííÿ.

Ó òàáë. 2 òàêîæ ïîêàçàíà çì³íà ºìíîñò³
ñåíñîð³â ç ÷àñîì, çâ³äêè âèäíî ÷³òêó êîðåëÿö³þ
ó çì³í³ ºìíîñò³ òà ÷óòëèâîñò³. Çã³äíî (1) ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî îñê³ëüêè ô³çè÷í³ ðîç-
ì³ðè ïðèëàäó (ïëîùà îáãîðòîê êîíäåíñàòîðà
òà òîâùèíà ä³åëåêòðè÷íîãî ïðîøàðêó) íå
çì³íþþòüñÿ, òî ïðè÷èíîþ çìåíøåííÿ ºìíîñò³
ç ÷àñîì º çìåíøåííÿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ñòàëî¿ ìà-
òåð³àëó. Öå, â ñâîþ ÷åðãó, ìîæå áóòè ïîÿñíåíå
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òèì, ùî ç ÷àñîì íàíîöåëþëîçà âòðà÷àº çäàò-
í³ñòü äî ïîãëèíàííÿ âîëîãè.

Ïðîâåäåíèìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëå-
íî, ùî ç³ çìåíøåííÿì â³äñòàí³ ì³æ åëåêòðîäà-
ìè çìåíøóºòüñÿ âåëè÷èíà ñòàð³ííÿ ñåíñîðà.
Òàê, íàïðèêëàä, ÿêùî äëÿ çðàçêó ç â³äñòàííþ
ì³æ åëåêòðîäàìè 0,3 ìì ð³÷íà çì³íà ÷óòëèâîñò³
ñòàíîâèòü 75–83%, òî äëÿ çðàçêó ç ì³æåëåê-
òðîäíîþ â³äñòàííþ 0,1 ìì äàíà çì³íà ñòàíî-
âèòü 16–21%, ùî º ó 4 ðàçè êðàùèì ïîêàçíè-
êîì. Öå ìîæå áóòè ïîÿñíåíå òèì, ùî ç³ çìåí-
øåííÿì â³äñòàí³ ì³æ åëåêòðîäàìè çìåí-
øóºòüñÿ îá’ºì íàíîöåëþëîçè, ÿêèé çíàõîäèòü-

ñÿ â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ ìàêñèìàëüíî¿ íàïðó-
æåíîñò³ (îáëàñòü ì³æ åëåêòðîäàìè), ùî âíî-
ñèòü ãîëîâíèé âêëàä ó âåëè÷èíó ºìíîñò³.

Òàêîæ â ðîáîò³ ïîêàçàíî, ùî íà ÷àñòîò³
òåñòîâîãî ñèãíàëó 100 Ãö äëÿ óñ³õ çðàçê³â ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ á³ëüøå ïàä³ííÿ ºìíîñò³ ç ÷àñîì,
àí³æ íà ÷àñòîò³ òåñòîâîãî ñèãíàëó 1000 Ãö.
Òàêà ïîâåä³íêà ìîæå áóòè ïîÿñíåíà òèì, ùî â
ðåçóëüòàò³ õ³ì³÷íèõ àáî ñòðóêòóðíèõ çì³í ó
÷óòëèâîìó øàð³ íàíîöåëþëîçè ñåíñîðà óòâî-
ðþþòüñÿ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè, ÿê³ íå âñòèãàþòü
ïåðåïîëÿðèçîâóâàòèñÿ çà âèñîêî÷àñòîòíèì òå-
ñòîâèì ñèãíàëîì. Òîìó íà âèù³é ÷àñòîò³ (1
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Ðèñ. 5. Êðèâ³ â³äãóêó (à) òà çì³íà ÷óòëèâîñò³ (á) ìí³ñíîãî ñåíñîðà âîëîãîñò³, âèì³ðÿí³ ïðîòÿãîì ðîêó.
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Òàáëèöÿ 2. Ñòàð³ííÿ ºìí³ñíèõ ñåíñîð³â âîëîãîñò³ ïðîòÿãîì ðîêó

Ïàðàìåòð
×àñ äîñë³äæåííÿ,

ì³ñÿö³

Ñåíñîð C1 (0,3 ìì) Ñåíñîð C2 (0,2 ìì) Ñåíñîð C3 (0,1 ìì)

100 Ãö 1000 Ãö 100 Ãö 1000 Ãö 100 Ãö 1000 Ãö

×óòëèâ³ñòü,
(%RH)��

0 0,05 0,026 0,056 0,033 0,094 0,062

2 0,046 0,024 0,055 0,025 0,008 0,013

6 0,041 0,025 0,083 0,066 0,011 0,015

12 0,013 0,004 0,055 0,02 0,079 0,049

ªìí³ñòü, ïÔ
(ïðè RH =

60%)

0 8,20 2,23 7,70 2,55 5,29 5,51

2 5,00 2,27 6,20 2,57 5,40 2,54

6 5,70 2,53 6,33 47,8 6,50 2,73

12 3,60 2,40 4,30 2,70 5,10 3,80



êÃö) âåëè÷èíà ñòàð³ííÿ ñåíñîð³â º çíà÷íî ìåí-
øîþ (â ñåðåäíüîìó íà 40–50%), àí³æ íà ÷àñòîò³
100 Ãö.

3.3. Ðåçèñòèâí³ ñåíñîðè âîëîãîñò³ íà îñíîâ³

íàíîöåëþëîçè

Ïðèíöèï ä³¿ ñåíñîð³â âîëîãîñò³ ðåçèñòèâ-
íîãî òèïó ïîëÿãàº â òîìó, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì
â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ìàº ì³ñöå çíèæåííÿ îïîðó
ñåíñîð³â R. Öå ÿâèùå ìîæíà ïîÿñíèòè íà îñ-
íîâ³ ïðîòîííî¿ òåîð³¿ ïðîâ³äíîñò³ [19]. Çàëåæ-
íîñò³ îïîðó ñåíñîð³â â³ä â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³
íàâåäåíî íà ðèñ. 6. ×óòëèâ³ñòü äàò÷èê³â âèçíà-
÷àëàñÿ ÿê ïîêàçíèê åêñïîíåíòè àïðîêñèìóþ÷î¿
êðèâî¿. Â³äãóê äàò÷èêà ðîçðàõîâóâàâñÿ ÿê
R��/R���.

Â ðîáîò³ âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çìåíøåííÿì
â³äñòàí³ ì³æ åëåêòðîäàìè â³ä 0,7 äî 0,6 ìì
îáèäâà ïàðàìåòðè ïîêðàùóþòüñÿ (òàáë. 3).
Â³äãóê äàò÷èê³â ð³çêî çð³ñ ç 54,9 äî 1023 íà ÷àñ-
òîò³ 100 Ãö ³ ç 51,3 äî 1118,9 íà ÷àñòîò³ 1000 Ãö.
Ïðè öüîìó çðîñëà ÷óòëèâ³ñòü äàò÷èê³â: ç 0,027
äî 0,068 (%RH)
� íà ÷àñòîò³ 100 Ãö ³ ç 0,023 äî
0,067 (%RH)
� íà ÷àñòîò³ 1000 Ãö. Òàêèì ÷è-
íîì, òåñòîâà ÷àñòîòà âïëèâàº íà ïàðàìåòðè ðå-
çèñòèâíîãî ïðèëàäó íàáàãàòî ìåíøå, í³æ ó
ºìí³ñíèõ ñåíñîðàõ.

Âèçíà÷åííÿ ³íøèõ ïàðàìåòð³â ñåíñîð³â ðå-
çèñòèâíîãî òèïó (ðåâåðñèâí³ñòü, ÷àñ â³äãóêó òà
â³äíîâëåííÿ, ïîâòîðþâàí³ñòü, êîðîòêî÷àñíà òà
äîâãîòðèâàëà ñòàá³ëüíîñò³) çä³éñíþâàëîñü àíà-
ëîã³÷íèì ÷èíîì, ùî é äëÿ ºìí³ñíèõ ñåíñîð³â
âîëîãîñò³. Íà ðèñ. 6à íàâåäåíî ïåòë³ ã³ñòåðåçè-
ñó, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äëÿ ðåçèñòèâíèõ ñåí-
ñîð³â âîëîãîñò³ íà îñíîâ³ ÍÖ. ßê âèäíî ç òàáë.
3, ðåâåðñèâí³ñòü ïðèëàä³â ïîêðàùóºòüñÿ ç³
çìåíøåííÿì â³äñòàí³ ì³æ åëåêòðîäàìè, çì³íþ-
þ÷èñü â³ä 38,2 äî 19,4%.

×àñ â³äãóêó ñòàíîâèâ 250 ñ, òîä³ ÿê ÷àñ â³ä-
íîâëåííÿ — 500 ñ äëÿ îáîõ ì³æåëåêòðîäíèõ
â³äñòàíåé. Ð³çíèöþ ì³æ ÷àñîì â³äãóêó òà ÷àñîì
â³äíîâëåííÿ ìîæíà ïîÿñíèòè ð³çíîþ øâèä-
ê³ñòþ àäñîðáö³¿ (åêçîòåðì³÷íèé ïðîöåñ) òà äå-
ñîðáö³¿ (åíäîòåðì³÷íèé ïðîöåñ) [18]. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ïîâòîðþâàí³ñòü ðåçèñòèâíèõ ñåí-
ñîð³â âîëîãîñò³, ÿê ³ äëÿ ºìí³ñíèõ àíàëîã³â, ïî-
êðàùóºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì ì³æåëåêòðîäíî¿
â³äñòàí³ òà çá³ëüøåííÿì ÷àñòîòè ñèãíàëó: â³ä
50 äî 36,6% ïðè 100 Ãö, ³ â³ä 44 äî 34,4% ïðè
1000 Ãö (òàáë. 3).

Ãðàô³êè êîðîòêî÷àñíî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ðåçè-
ñòèâíèõ ñåíñîð³â âîëîãè íà îñíîâ³ ÍÖ íàâåäå-
íî íà ðèñ. 6á. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äëÿ âñ³õ ðåçè-
ñòèâíèõ äàò÷èê³â âåëè÷èíà íåñòàá³ëüíîñò³ ñèã-
íàëó ï³ä ÷àñ íåïåðåðâíîãî âèì³ðþâàííÿ ïðîòÿ-

ISSN 0021—3470. Âiñòi âèùèõ ó÷áîâèõ çàêëàäiâ. Ðàäiîåëåêòðîíiêà. 2022. ¹ 11. 707

ªìí³ñí³ òà ðåçèñòèâí³ ñåíñîðè âîëîãîñò³ íà îñíîâ³ ãíó÷êî¿ ïë³âêè íàíîöåëþëîçè äëÿ íîñèìî¿ åëåêòðîí³êè

Òàáëèöÿ 3. Ïàðàìåòðè îäåðæàíèõ ðåçèñòèâíèõ ñåíñîð³â

Ïàðàìåòð

Ñåíñîð R1 (0,7 ìì) Ñåíñîð R2 (0,6 ìì)

100 Ãö 1000 Ãö 100 Ãö 1000 Ãö

×óòëèâ³ñòü,(%RH)�� 0,027 0,023 0,068 0,067

Â³äãóê 54,9 51,3 1023 1118,9

Ã³ñòåðåçèñ, % 37,7 38,2 21,7 19,4

×àñ â³äãóêó, ñ — 250 — 250

×àñ â³äíîâëåííÿ, ñ — 500 — 500

Êîðîòêî÷àñíà ñòàá³ëüí³ñòü (íà RH 60%), % 35,4 52,6 37,5 33,6

Ïîâòîðþâàí³ñòü, % 50 44 36,6 34,4



ãîì 1 ãîä çíàõîäèëàñü â ìåæàõ 33–53% (òàáë.
3). Öå ³ñòîòíî ã³ðøå, í³æ äëÿ ºìí³ñíèõ äàò-
÷èê³â, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî
á³ëüøà ÷àñòèíà ï³äêëàäêè ÍÖ áðàëà ó÷àñòü â
ïîãëèíàíí³ âîëîãè. Êð³ì òîãî, êîðîòêî÷àñíà
ñòàá³ëüí³ñòü íå ìàº ÷³òêî¿ çàëåæíîñò³ â³ä â³ä-
ñòàí³ ì³æ åëåêòðîäàìè òà ÷àñòîòè òåñòîâîãî
ñèãíàëó.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñòàð³ííÿ ðåçè-
ñòèâíèõ ñåíñîð³â âîëîãè íà îñíîâ³ ÍÖ ïðîòÿ-
ãîì ðîêó íàâåäåíî ó òàáë. 4 òà íà ðèñ. 7.

ßê âèäíî ³ç íàâåäåíèõ äàíèõ, ÷óòëèâ³ñòü
ñåíñîð³â çíà÷íèì ÷èíîì çðîñòàº íà êîðîòêîìó
ïðîì³æêó ÷àñó (2–6 ì³ñÿö³â) ³ äàë³ ìàéæå ïî-
âåðòàºòüñÿ äî çíà÷åíü, âèì³ðÿíèõ äëÿ ùîéíî
îäåðæàíèõ ñåíñîð³â. Àíàë³ç ñèãíàë³â ñåíñîð³â
ïîêàçàâ, ùî çà ïåðø³ ì³ñÿö³ çíà÷íèì ÷èíîì
çð³ñ îï³ð ïðèëàä³â çà íèçüêèõ çíà÷åíü âîëîãîñò³
(íà 1–2 ïîðÿäêè) ³ ïðè öüîìó ñëàáêî çì³íèâñÿ
çà âèñîêèõ RH. Öå çá³ëüøèëî â³äãóê ³, â³äïî-
â³äíî, ÷óòëèâ³ñòü ñåíñîð³â. Ó ïîäàëüøèé ïå-
ð³îä ÷àñó ñïîñòåð³ãàëîñÿ ð³âíîì³ðíå çðîñòàííÿ
îïîðó ó âñüîìó ä³àïàçîí³ âîëîãîñò³, ùî çìåí-
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Ðèñ. 6. Ïåòë³ ã³ñòåðåçèñó (a) òà êîðîòêî÷àñíà ñòàá³ëüí³ñòü (á) ðåçèñòèâíèõ ñåíñîð³â âîëîãè íà îñíîâ³ ÍÖ.
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Òàáëèöÿ 4. Ñòàð³ííÿ ðåçèñòèâíèõ ñåíñîð³â âîëîãîñò³ ïðîòÿãîì ðîêó

Ïàðàìåòð
×àñ äîñë³äæåííÿ,

ì³ñÿö³

Ñåíñîð R1 (0,7 ìì) Ñåíñîð R2 (0,6 ìì)

100 Ãö 1000 Ãö 100 Ãö 1000 Ãö

×óòëèâ³ñòü,
(%RH)��

0 –0,035 –0,031 –0,083 –0,084

2 –0,116 –0,083 –0,115 –0,129

6 –0,111 –0,102 –0,147 –0,102

12 –0,06 –0,05 –0,059 –0,058

Îï³ð, ÌÎì (ïðè
RH = 60%)

0 2,36 2,06 10,3 8,46

2 33,5 23,4 20,6 17,5

6 15,7 12,1 11,9 10,4

12 67,7 58,1 500 400



øóâàëî â³äãóê ³ â³äïîâ³äíî çìåíøóâàëî ÷óò-
ëèâ³ñòü.

Îòæå, ïðîöåñ ñòàð³ííÿ ðåçèñòèâíèõ ñåí-
ñîð³â ìîæíà ðîçä³ëèòè íà äâà ïåð³îäè. Ïåðøèé
ïåð³îä — öå øâèäêèé ïðîöåñ, ÿêèé ìîæå áóòè
îáóìîâëåíèé òèì, ùî â íàíîöåëþëîç³ â³äáóëè-
ñÿ ïåâí³ õ³ì³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ, ÿê³ ïðèçâåëè äî
çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ íîñ³¿â çàðÿäó. Íà
äðóãîìó åòàï³ ñâ³é âêëàä çðîáèâ ïðîöåñ îêèñ-
íåííÿ êîíòàêò³â Cr/Ni íà ïîâåðõí³ íàíîöåëþ-
ëîçè, ùî ïðèçâåëî äî çðîñòàííÿ îïîðó ñåíñîðà.
Äàíèé åòàï ñòàð³ííÿ ìîæíà óñóíóòè çà óìîâè
âèêîðèñòàííÿ çîëîòèõ åëåêòðîä³â. Òàêîæ äëÿ
ðåçèñòèâíèõ ñåíñîð³â ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ ÷àñ-
òîòíà çàëåæí³ñòü çì³íè ÷óòëèâîñò³ ç ÷àñîì
(ðèñ. 7).

3.4. Ìåõàí³çì âîëîãî÷óòëèâîñò³ ñåíñîð³â

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ô³çè÷íîãî ìåõàí³çìó ïî-
ãëèíàííÿ âîëîãè â ñåíñîðàõ íà îñíîâ³ íàíîöå-
ëþëîçè çàñòîñîâàíî äâ³ ìîäåë³ àäñîðáö³¿ —
³çîòåðìó Ôðåéíäë³õà òà ³çîòåðìó Ëåíãìþðà.
Ñïåðøó ðîçãëÿíåìî íàéá³ëüø ïîøèðåíó â òåî-
ð³¿ ñåíñîð³â ìîäåëü — ³çîòåðìó Ôðåéíäë³õà. Â
äàí³é ìîäåë³ ââàæàºòüñÿ, ùî àäñîðáö³ÿ â³äáó-
âàºòüñÿ íà ãåòåðîãåíí³é ïîâåðõí³, àäñîðáö³éí³
öåíòðè çà åíåðãåòè÷íèì ðîçïîä³ëîì ðîçòàøî-
âàí³ åêñïîíåíö³àëüíî, ³ ìîëåêóëè àäñîðáàòó
ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ì³æ ñîáîþ.

Äëÿ ðîçðàõóíêó âèêîðèñòàºìî ð³âíÿííÿ
Ôðåéíäë³õà ó ëîãàðèôì³÷í³é ôîðì³ [2–4]:

ln( ) ln( ) ln( )� � �
1

n
P K , (3)

äå Ã — âåëè÷èíà àäñîðáö³¿, ùî ïîêàçóº ê³ëü-
ê³ñòü ìîë³â ðå÷îâèíè, àäñîðáîâàíî¿ îäèíèöåþ
ïîâåðõí³ àäñîðáåíòó [êìîëü/ì�]; Ð — ð³âíî-
âàæíèé òèñê àäñîðáàòó; 1/n òà K — êîíñòàíòè
Ôðåéíäë³õà, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ³íòåíñèâí³ñòü
òà ìàêñèìàëüíó ºìí³ñòü àäñîðáö³¿ [20, 24].

Çã³äíî ç äàíèìè [2–4], çì³íà ºìíîñò³ ñåí-
ñîð³â ïîâ’ÿçàíà ç³ çì³íîþ ê³ëüêîñò³ ïîãëèíóòî¿
ðå÷îâèíè (Ñ ~ Ã). Äëÿ ðåçèñòèâíèõ ñåíñîð³â
ìàºìî ñõîæó çàëåæí³ñòü, àëå äëÿ åëåêòðîïðî-
â³äíîñò³ (G ~ Ã), îñê³ëüêè ïðîâ³äí³ñòü íàíîöå-
ëþëîçè çðîñòàº ç³ çðîñòàííÿì ê³ëüêîñò³ àäñîð-
áîâàíî¿ ðå÷îâèíè çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ê³ëü-
êîñò³ íîñ³¿â çàðÿäó (ïðîòîí³â) çã³äíî ïðîòîííî¿
òåîð³¿ ïðîâ³äíîñò³ [19].

Ïàðö³àëüíèé òèñê àäñîðáàòó P º ïðî-
ïîðö³éíèé â³äíîñí³é âîëîãîñò³ RH [23]. Íà îñ-
íîâ³ (3) ïîáóäîâàí³ çàëåæíîñò³ ln(C) â³ä ln(RH)
äëÿ ºìí³ñíèõ ñåíñîð³â, òà ln(G) â³ä ln(RH) äëÿ
ðåçèñòèâíèõ ñåíñîð³â. Ïðîâåäåíà ë³íåàðèçàö³ÿ
ïîáóäîâàíèõ çàëåæíîñòåé çà äîïîìîãîþ ìåòî-
äó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, ³ âèçíà÷åí³ êîåô³ö³-
ºíòè K òà n. Òàêîæ îö³íåíî êîåô³ö³ºíò êîðå-
ëÿö³¿ (â³äõèëåííÿ) R� åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðå-
çóëüòàò³â â³ä ë³í³éíî¿ ³çîòåðìè Ôðåéíäë³õà. Ó
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Ðèñ. 7. Êðèâ³ â³äãóêó (à) òà çì³íà ÷óòëèâîñò³ (á) ðåçèñòèâíîãî ñåíñîðà âîëîãîñò³, âèì³ðÿí³ ïðîòÿãîì ðîêó.

0
20
40
60

120

180

Îïið, ÌÎì

Íîâèé
2 ìiñÿöi

0 20 40 60 80 100
Âiäíîñíà âîëîãiñòü, %

à á
×àñ, ìiñÿöi

0 5 10 15

×óòëèâiñòü, (%RH)��

0,02

0

1000 Ãö
100 Ãö

6 ìiñÿöiâ
12 ìiñÿöiâ

80
100

140

0,04

0,06

0,08

0,12

0,1
160



òàáë. 5 íàâåäåíî îòðèìàí³ àïðîêñèìàö³éí³ ð³â-
íÿííÿ, à òàêîæ âèçíà÷åí³ êîåô³ö³ºíòè n, K, òà
R�.

ßê â³äîìî, ó âèïàäêó, êîëè R� º á³ëüøèì
0,5, àëå ìåíøèì çà 0,75, ìîäåëü º äîïóñòèìîþ.
ßêùî R� > 0,75, ìîäåëü ïðîãíîçóº ïîâåä³íêó
ñèñòåìè ç äîñèòü âèñîêîþ òî÷í³ñòþ. ßê âèäíî
³ç äàíèõ òàáë. 5, êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ïðè ìîäå-
ëþâàíí³ ³çîòåðìîþ Ôðåéíäë³õà ñòàíîâèòü â³ä
0,68 äî 0,95, òîáòî äàíà ìîäåëü îïèñóº ðîáîòó
ñåíñîð³â âîëîãîñò³ íà îñíîâ³ íàíîöåëþëîçè ç
äîïóñòèìîþ àáî âèñîêîþ òî÷í³ñòþ.

Êð³ì òîãî, äëÿ îáîõ òèï³â ñåíñîð³â ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ çàëåæí³ñòü ÷óòëèâîñò³ ïðèëàäó â³ä
ïàðàìåòðà 1/n, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ³íòåíñèâí³ñòü
àäñîðáö³¿, à ñàìå: ïðè çðîñòàíí³ 1/n ÷óòëèâ³ñòü
çðîñòàº. Òàê, äëÿ ðåçèñòèâíèõ ñåíñîð³â ïðè
çðîñòàíí³ ïàðàìåòðà 1/n ç 2,92 äî 5,31 ÷óò-
ëèâ³ñòü çðîñòàº ç 0,027 äî 0,068 (%RH)
�. Äëÿ
ºìí³ñíèõ àíàëîã³÷íî: ïðè çðîñòàíí³ ïàðàìåòðà
1/n ç 4,85 äî 7,15 ÷óòëèâ³ñòü çðîñòàº ç 0,05 äî
0,094 (%RH)
�.

Ïàðàìåòð, ùî õàðàêòåðèçóº ³íòåíñèâí³ñòü
àäñîðáö³¿, òàêîæ âïëèâàº íà ÷àñ â³äãóêó, îñ-
ê³ëüêè äëÿ ºìí³ñíèõ ñåíñîð³â ïðè çì³í³ 1/n ç
4,85 äî 7,15 ÷àñ â³äãóêó ñïàäàº ç 420–500 äî
200 ñ.

Òàêîæ ìàº ì³ñöå êîðåëÿö³ÿ âåëè÷èíè ÷óò-
ëèâîñò³ ñåíñîð³â ç ïàðàìåòðîì K. Òàê, äëÿ
ºìí³ñíèõ ñåíñîð³â K çì³íþºòüñÿ ç 413 äî 6714,
äëÿ ðåçèñòèâíèõ ñåíñîð³â — ç 4,61 äî 7,86. Ïðè
öüîìó ÷óòëèâ³ñòü îáîõ âèä³â ñåíñîð³â çðîñòàº
ïðèáëèçíî ó äâà ðàçè.

Ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ ³çîòåðìè Ëåíãìþ-
ðà, çã³äíî ÿêî¿ ðå÷îâèíà àäñîðáóºòüñÿ îäíîð³ä-
íîþ ïîâåðõíåþ â îäèí øàð, ìîëåêóëè àäñîðáà-
òó íå âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ ³ àäñîðáö³éí³ öå-
íòðè ðîçïîä³ëåí³ ïî ïîâåðõí³ ð³âíîì³ðíî.

Âèêîðèñòàºìî íàñòóïíó ôîðìó ìàòåìà-
òè÷íîãî çàïèñó ³çîòåðìè Ëåíãìþðà [24]:

1 1 1 1

� � �
� �

� �
K P�

, (4)

äå Ã — âåëè÷èíà àäñîðáö³¿, ùî ïîêàçóº ê³ëü-
ê³ñòü ìîë³â ðå÷îâèíè, àäñîðáîâàíî¿ îäèíèöåþ
ïîâåðõí³ àäñîðáåíòó [êìîëü/ì�], Ã

�
— ãðàíè÷-

íà âåëè÷èíà àäñîðáö³¿, ùî ïîêàçóº ê³ëüê³ñòü
ìîë³â ðå÷îâèíè, àäñîðáîâàíî¿ îäèíèöåþ ïî-
âåðõí³ àäñîðáåíòó, ÿêà â³äïîâ³äàº ïîâíîìó çà-
ïîâíåííþ âñ³õ àêòèâíèõ öåíòð³â [êìîëü/ì�]; Ð

— ð³âíîâàæíèé òèñê àäñîðáòèâó [Ïà]; K
�

—
êîíñòàíòà àäñîðáö³éíî¿ ð³âíîâàãè [Ïà
�].

Àíàëîã³÷íî äî ïîïåðåäíüîãî âèïàäêó, íà
îñíîâ³ ð³âíÿííÿ (4) ïîáóäóºìî çàëåæíîñò³ 1/Ñ
â³ä 1/RH òà 1/G â³ä 1/RH, òà àïðîêñèìóºìî ¿õ
ë³í³éíèìè çàëåæíîñòÿìè. Â ðåçóëüòàò³ ³ç îòðè-
ìàíîãî ð³âíÿííÿ ë³í³¿ âèçíà÷èìî êîåô³ö³ºíòè
Ã
�

òà K
�
, à òàêîæ êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ R� (òàáë.

6) [20, 21]. Íà îñíîâ³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà R�

ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ³çîòåðìà Ëåí-
ãìþðà îïèñóº ïîâåä³íêó ÿê ðåçèñòèâíèõ, òàê ³
ºìí³ñíèõ ñåíñîð³â âîëîãîñò³ íà îñíîâ³ ÍÖ ç âè-
ñîêîþ òî÷í³ñòþ, îñê³ëüêè ëåæèòü â ìåæàõ â³ä
0,82 äî 0,95.
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Òàáëèöÿ 5. Ïàðàìåòðè ïðîöåñó àäñîðáö³¿, îòðèìàí³ ïðè àïðîêñèìàö³¿ ³çîòåðìîþ Ôðåéíäë³õà

Ñåíñîð Ð³âíÿííÿ n K R� ×àñ â³äãóêó, ñ ×óòëèâ³ñòü, (%RH)��

R1 (0,7 ìì) ln(G) = 2,92ln(RH) + 1,52 0,34 4,61 0,68 250 0,027

R2 (0,6 ìì) ln(G) = 5,31ln(RH) + 2,06 0,19 7,86 0,78 250 0,068

C1 (0,3 ìì) ln(C) = 4,85ln(RH) + 6,02 0,21 413 0,68 420 0,05

C2 (0,2 ìì) ln(C) = 5,67ln(RH) + 6,72 0,18 830 0,77 500 0,056

C3 (0,1 ìì) ln(C) = 7,15ln(RH) + 8,81 0,14 6715 0,95 200 0,094



Çã³äíî ç äàíèìè òàáë. 6, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
êîðåëÿö³ÿ ì³æ ãðàíè÷íîþ àäñîðáö³ºþ Ã

�
òà

÷óòëèâ³ñòþ ºìí³ñíîãî ñåíñîðà: ïðè çðîñòàíí³
Ã
�

ç –10,8 äî –6,31 ÷óòëèâ³ñòü ïðèëàä³â çðîñòàº
ç 0,05 äî 0,094 (%RH)
�. Ïðè öüîìó êîíñòàíòà
àäñîðáö³éíî¿ ð³âíîâàãè K

�
êîðåëþº ç ÷àñîì

â³äãóêó ñåíñîð³â: çìåíøåííÿ ïàðàìåòðà àä-
ñîðáö³¿ K

�
ç –0,91 äî –1,23 ïðèçâîäèòü äî çðî-

ñòàííÿ øâèäêîä³¿ ïðèëàäó âäâ³÷³ (çìåíøåííÿ
÷àñó â³äãóêó ç 420–500 äî 200 ñ). Ñõîæ³ êîðå-
ëÿö³éí³ çàëåæíîñò³ ìàþòü ì³ñöå ³ äëÿ ðåçèñòèâ-
íèõ ñåíñîð³â âîëîãîñò³.

4. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â äàí³é ðîáîò³ íàíîöåëþëîçà îòðèìàíà
ã³äðîë³çîì îðãàíîñîëüâåíòíî¿ öåëþëîçè ³ç ñòå-
áåë ì³ñêàíòóñó, òà íàíîöåëþëîçíà ïë³âêà çà-
ñòîñîâàíà â ãíó÷êèõ ñåíñîðàõ âîëîãîñò³. Äîñ-
ë³äæåíî âïëèâ ð³çíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ åëåêòðîä³â
íà ñòàòè÷í³ òà äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñåí-
ñîð³â âîëîãîñò³ íà îñíîâ³ ÍÖ. Âñòàíîâëåíî, ùî
ç³ çìåíøåííÿì â³äñòàí³ ì³æ åëåêòðîäàìè â³ä-
ãóê ³ ÷óòëèâ³ñòü çðîñòàº äëÿ îáîõ òåñòîâèõ ÷àñ-
òîò 100 ³ 1000 Ãö. Ïðè÷îìó öÿ çàëåæí³ñòü ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ÿê ó ºìí³ñíîìó, òàê ³ â ðåçèñòèâíî-
ìó òèï³ îòðèìàíèõ ñåíñîð³â. Ìàêñèìàëüíå çíà-
÷åííÿ ÷óòëèâîñò³ ºìí³ñíîãî ñåíñîðó ñòàíîâèëî
0,094 (%RH)
�.

Àïðîêñèìàö³ÿ êðèâèõ â³äãóêó â³äîìèìè
ñîðáö³éíèìè ìîäåëÿìè Ôðåéíäë³õà òà Ëåí-
ãìþðà ïîêàçàëà, ùî ìåõàí³çì âîëîãîïîãëèíàí-
íÿ â ñåíñîðàõ âîëîãîñò³ íà îñíîâ³ íàíîöåëþëî-

çè îïèñóºòüñÿ ³çîòåðìîþ Ëåíãìþðà ç âèñîêîþ
òî÷í³ñòþ ç êîåô³ö³ºíòîì êîðåëÿö³¿ äî 0,95.

²ç äîñë³äæåíü äîâãîòðèâàëî¿ ñòàá³ëüíîñò³
ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî äëÿ äàíèõ
ñåíñîð³â ìàº ì³ñöå ñòàð³ííÿ ÷óòëèâîãî ìàòå-
ð³àëó (íàíîöåëþëîçà), ùî äåùî îáìåæóº äîâ-
ãîòðèâàëèé òåðì³í âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ïðè-
ëàä³â. Îäíàê äëÿ îäíîðàçîâîãî àáî êîðîòêî÷àñ-
íîãî âèêîðèñòàííÿ, òàê³ ñåíñîðè ö³ëêîì ïðè-
äàòí³, íàïðèêëàä, ó ìåäèöèí³ äëÿ âèêîðèñòàí-
íÿ ó âèãëÿä³ îäíîðàçîâèõ íîñèìèõ ñåíñîð³â äè-
õàííÿ, ïîòîâèä³ëåííÿ, òåìïåðàòóðè, òîùî.

Äàíå äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëî ïîòåíö³éíó
ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ íàíîöåëþëîçè â
ãíó÷êèõ äàò÷èêàõ âîëîãîñò³, ïðîöåñ âèðîáíèö-
òâà ÿêèõ º åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèì, à âèêîðèñòàí³
ñåíñîðè ìàþòü êîðîòêèé òåðì³í ðîçêëàäàííÿ ó
ïðèðîäíèõ óìîâàõ.

ÏÎÄßÊÀ

Âèäàííÿ âèéøëî çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè
Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè.

Á²ÁË²ÎÃÐÀÔ²×ÍÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. H. S. Nishad, V. Sapner, B. M. Patil, B. R.
Sathe, and P. S. Walke, "Flexible and wearable
electrochemical biosensors based on 2D materials," 2D
Materials-Based Electrochemical Sensors, Elsevier, pp.
355-373, 2023.

2. S. Kwon, H. Kim, W. H. Yeo, “Recent
advances in wearable sensors and portable electronics for
sleep monitoring,” iScience, vol. 24, no. 5, p. 102461,
2021, doi: 10.1016/J.ISCI.2021.102461.

ISSN 0021—3470. Âiñòi âèùèõ ó÷áîâèõ çàêëàäiâ. Ðàäiîåëåêòðîíiêà. 2022. ¹ 11. 711

ªìí³ñí³ òà ðåçèñòèâí³ ñåíñîðè âîëîãîñò³ íà îñíîâ³ ãíó÷êî¿ ïë³âêè íàíîöåëþëîçè äëÿ íîñèìî¿ åëåêòðîí³êè

Òàáëèöÿ 6. Ïàðàìåòðè ïðîöåñó àäñîðáö³¿, îòðèìàí³ ïðè àïðîêñèìàö³¿ ³çîòåðìîþ Ëåíãìþðà

Ñåíñîð Ð³âíÿííÿ K� Ã
� R� ×àñ â³äãóêó, c

×óòëèâ³ñòü,
(%RH)��

R1 (0,7 ìì) 1/G = 1,44/(RH) – 1 –0,69 –0,998 0,82 250 0,027

R2 (0,6 ìì) 1/G = 9,88/(RH) – 10,1 –1,02 –0,099 0,92 250 0,068

C1 (0,3 ìì) 1/C = 0,1/(RH) – 0,09 –0,91 –10,8 0,90 420 0,05

C2 (0,2 ìì) 1/C = 0,13/(RH) – 0,13 –1,03 –7,6 0,92 500 0,056

C3 (0,1 ìì) 1/C = 0,13/(RH) – 0,16 –1,23 –6,31 0,95 200 0,094

https://doi.org/10.1016/J.ISCI.2021.102461


3. Z. Tian et al., “Ultra-stable strain/humidity
dual-functional flexible wearable sensor based on
brush-like AgNPs/CNTs/TPU heterogeneous structure,”
Colloids Surf A Physicochem Eng Asp, vol. 670, p. 131398,
Aug. 2023, DOI: 10.1016/j.colsurfa.2023.131398.

4. V. Koval, V. Barbash, M. Dusheyko, V.
Lapshuda, O. Yashchenko, A. Naidonov, “Nickel-based
piezoresistive sensors obtained on flexible nanocellulose
substrate,” 2021 IEEE 11th International Conference
Nanomaterials: Applications & Properties (NAP), 2021,
pp. 1–5, doi: 10.1109/NAP51885.2021.9568610.

5. Z. Xu et al., “A conducting polymer PEDOT:PSS
hydrogel based wearable sensor for accurate uric acid
detection in human sweat,” Sensors Actuators B Chem., vol.
348, p. 130674, 2021, doi: 10.1016/j.snb.2021.130674.

6. S. J. Park, J. Y. Jeon, B. C. Kang, T. J. Ha,
“Wearable temperature sensors based on lanthanum-dop-
ed aluminum-oxide dielectrics operating at low-voltage
and high-frequency for healthcare monitoring systems,”
Ceram. Int., vol. 47, no. 4, pp. 4579–4586, 2021, doi:
10.1016/J.CERAMINT.2020.10.023.

7. H. Zhao, Z. Wang, Y. Li, M. Yang,
“Single-sided and integrated polyaniline/ poly(vinylidene
fluoride) flexible membrane with micro/nanostructures as
breathable, nontoxic and fast response wearable humidity
sensor,” J. Colloid Interface Sci., vol. 607, pp. 367–377,
2022, doi: 10.1016/j.jcis.2021.08.214.

8. V. Koval et al., “Reactive ion beam sputter-
ed molybdenum oxide thin films for optoelectronic
application,” 2020 IEEE 40th International Conference
on Electronics and Nanotechnology (ELNANO), 2020, pp.
246–250, doi: 10.1109/ELNANO50318.2020.9088736.

9. W. He, F. Xu, S. Lu, Y. Zhang, and H. Fan,
“Flexible and recoverable ion-conductive hydrogels with
cross-linked triple network for highly sensitive wearable
Motion-monitoring sensors,” Next Materials, vol. 1, no. 3, p.
100027, Sep. 2023, DOI: 10.1016/j.nxmate.2023.100027.

10. À.Ò.Îðëîâ, Â.À.Óëüÿíîâà, À.È.Çàçåðèí,
À.Â.Áîãäàí, Ã.À.Ïàøêåâè÷, Þ.È.ßêèìåíêî, “Àêòèâ-
íûé ýëåìåíò íà îñíîâå íàíîñòåðæíåé ZnO äëÿ óñòðîéñòâ
ñáîðà ýíåðãèè,” Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ðàäèîýëåêòðîíèêà, Ò.
59, ¹ 2, ñ. 14, 2016, doi: 10.20535/S0021347016020023.

11. V. Koval, V. Barbash, M. Dusheyko, V. Lapshu-
da, O. Yashchenko, Y. Yakimenko, “Application of
nanocellulose in humidity sensors for biodegradable
electronics,” 2020 IEEE 10th International Conference
Nanomaterials: Applications & Properties (NAP), 2020,
pp. 02NS01-1-02NS01-5, doi: 10.1109/NAP51477.2020.
9309598.

12. J. L. Eddaif and A. Shaban, “Fundamentals
of sensor technology,” Advanced Sensor Technology,
Elsevier, pp. 17–49, 2023.

13. C. Zinge, B. Kandasubramanian, “Nanocellulose
based biodegradable polymers,” Eur. Polym. J., vol. 133,

p. 109758, 2020, doi: 10.1016/J.EURPOLYMJ.2020.
109758.

14. V. Lapshuda, V. Koval, V. Barbash, M.
Dusheiko, O. Yashchenko, S. Malyuta, “Flexible humidity
sensors based on nanocellulose,” 2022 IEEE 41st
International Conference on Electronics and
Nanotechnology (ELNANO), 2022, pp. 208–212, doi:
10.1109/ELNANO54667.2022.9927092.

15. A. Naidonov, V. Koval, V. Barbash, M.
Dusheiko, O. Yashchenko, O. Yakymenko,
“Nanocellulose-based biodegradable bend sensors,” 2022
IEEE 41st International Conference on Electronics and
Nanotechnology (ELNANO), 2022, pp. 292–297, doi:
10.1109/ELNANO54667.2022.9927070.

16. V. A. Barbash, O. V. Yashchenko, O. A.
Vasylieva, “Preparation and properties of nanocellulose
from miscanthus x giganteus,” J. Nanomater., vol. 2019,
pp. 1–8, 2019, doi: 10.1155/2019/3241968.

17. Â.Ì.Êîâàëü et al., “Èñïîëüçîâàíèå ïëåí-
êè íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ñåðåáðà â ìíîãîñëîéíîé
êîíòàêòíîé ñèñòåìå T³/Mo/Ag êðåìíèåâûõ ÔÝÏ,” Èç-
âåñòèÿ âóçîâ. Ðàäèîýëåêòðîíèêà, Ò. 59, ¹ 2, ñ. 4, 2016,
doi: 10.20535/S0021347016020011.

18. S. Xu, W. Yu, X. Yao, Q. Zhang, Q. Fu,
“Nanocellulose-assisted dispersion of graphene to
fabricate poly(vinyl alcohol)/graphene nanocomposite for
humidity sensing,” Compos. Sci. Technol., vol. 131, pp.
67–76, 2016, doi: 10.1016/j.compscitech.2016.05.014.

19. X. Li et al., “Facile fabrication of las-
er-scribed-graphene humidity sensors by a commercial
DVD drive,” Sensors Actuators B Chem., vol. 321, p.
128483, 2020, doi: 10.1016/j.snb.2020.128483.

20. H. Li, J. Zhang, B. Tao, L. Wan, W. Gong,
“Investigation of capacitive humidity sensing behavior of
silicon nanowires,” Phys. E Low-dimensional Syst.
Nanostructures, vol. 41, no. 4, pp. 600–604, 2009, doi:
10.1016/j.physe.2008.10.016.

21. A. Kumar, G. Gupta, K. Bapna, D. D. Shivagan,
“Semiconductor-metal-oxide-based nano-composites for
humidity sensing applications,” Mater. Res. Bull., vol.
158, p. 112053, 2023, doi: 10.1016/j.materresbull.2022.
112053.

22. R. Kecili, C. M. Hussain, “Mechanism of
adsorption on nanomaterials,” in Nanomaterials in
Chromatography, Elsevier, 2018, pp. 89–115.

23. A. O. Dada, “Langmuir, Freundlich,
Temkin and Dubinin–Radushkevich Isotherms studies of
equilibrium sorption of Zn 2 + unto phosphoric acid
modified rice husk,” IOSR J. Appl. Chem., vol. 3, no. 1, pp.
38–45, 2012, doi: 10.9790/5736-0313845.

24. B. Tao, J. Zhang, F. Miao, H. Li, L. Wan, Y.
Wang, “Capacitive humidity sensors based on Ni/SiNWs
nanocomposites,” Sensors Actuators B Chem., vol. 136, no.
1, pp. 144–150, 2009, doi: 10.1016/j.snb.2008.10.039.

Ïîäàíî äî ðåäàêö³¿ 15.10.2022 Ï³ñëÿ äîîïðàöþâàííÿ 12.11.2022 Ïðèéíÿòà äî ïóáë³êàö³¿ 12.11.2022

Â. À. Ëàïøóäà, Â. Ì. Êîâàëü, Ì. Ã. Äóøåéêî, Â. À. Áàðáàø, Î. Â. ßùåíêî, Ñ. Â. Ìàëþòà

712 ISSN 0021—3470. Âiñòi âèùèõ ó÷áîâèõ çàêëàäiâ. Ðàäiîåëåêòðîíiêà. 2022. ¹ 11.

https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2023.131398
https://doi.org/10.1109/NAP51885.2021.9568610
https://doi.org/10.1016/j.snb.2021.130674
https://doi.org/10.1016/J.CERAMINT.2020.10.023
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2021.08.214
https://doi.org/10.1109/ELNANO50318.2020.9088736
https://doi.org/10.1016/j.nxmate.2023.100027
https://doi.org/10.20535/S0021347016020023
https://doi.org/10.1109/NAP51477.2020.9309598
https://doi.org/10.1109/NAP51477.2020.9309598
https://doi.org/10.1016/J.EURPOLYMJ.2020.109758
https://doi.org/10.1016/J.EURPOLYMJ.2020.109758
https://doi.org/10.1109/ELNANO54667.2022.9927092
https://doi.org/10.1109/ELNANO54667.2022.9927070
https://doi.org/10.1155/2019/3241968
https://doi.org/10.20535/S0021347016020011
https://doi.org/10.1016/j.compscitech.2016.05.014
https://doi.org/10.1016/j.snb.2020.128483
https://doi.org/10.1016/j.physe.2008.10.016
https://doi.org/10.1016/j.materresbull.2022.112053
https://doi.org/10.1016/j.materresbull.2022.112053
https://doi.org/10.9790/5736-0313845
https://doi.org/10.1016/j.snb.2008.10.039


I N F O R M A T I O N O N T H E A R T I C L E

CAPACITIVE AND RESISTIVE HUMIDITY SENSORS BASED ON FLEXIBLE NANOCELLULOSE FILM FOR
WEARABLE ELECTRONICS

Vladyslav Lapshuda, ORCID: 0000-0002-1234-3743, vlad.lapshuda@gmail.com, National Technical University of
Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Ukraine

Viktoriia Koval, ORCID: 0000-0002-3898-9163, v.m.koval@kpi.ua, National Technical University of Ukraine “Igor
Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Ukraine

Mykhailo Dusheiko, ORCID: 0000-0003-3476-4220, mgd61@ukr.net, National Technical University of Ukraine “Igor
Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Ukraine

Valerii Barbash, ORCID: 0000-0002-7933-6038, v.barbash@kpi.ua, National Technical University of Ukraine “Igor
Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Ukraine

Olga Yashchenko, ORCID: 0000-0003-3716-8707, voliav@ukr.net, National Technical University of Ukraine “Igor
Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Ukraine

Serhii Maliuta, ORCID: 0000-0003-0466-9900, serhiy.malyuta@gmail.com, National Technical University of Ukraine
“Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Ukraine

The paper describes methods for obtaining nanocellulose from miscanthus stalks in an environmentally friendly way using
the hydrolysis method. The nanocellulose parameters were investigated for applying the nanocellulose in capacitive and
resistive humidity sensors. The influence of electrode system parameters and the operating frequency on sensor
characteristics was investigated. It was established that the device sensitivity increases with the reduction of distance between
electrodes and the operating frequency. Two models of sorption processes at the gas–solid interface were applied, namely, the
Freundlich isotherm and Langmuir isotherm, for describing the mechanism of water adsorption by nanocellulose-based
humidity sensors. The long-term operation stability of such devices was also investigated.
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