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摘要：针对使用仪器检测电容型碳纳米管湿度传感器的电容信号不利于传感器的使用与推广问题，提出了一种基于５５５

多谐振荡式电路检测的电容型碳纳米管湿度传感器。首先，分析了传感器工作原理以及检测电路的检测原理，设计并制

作了电容型碳纳米管湿度传感器；然后，分别使用仪器及检测电路对传感器进行测试；最后，对传感器响应时间进行了测

试与分析。实验结果表明，该传感器在环境相对湿度从１１％变化到９７％过程中，电容相对灵敏度为９０５％，输出频率相

对灵敏度为８８９％，两者较为吻合，表明该电路能很好地将电容信号转化为频率信号输出。另外，传感器对湿度的响应

时间约为４ｓ，恢复时间约为１８ｓ，功耗约为１２ｍＷ，具有功耗低、响应速度快等优点。
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１　引　言

　　湿度是影响人类生产和生活的重要因素之

一，随着信息产业的发展以及工业化的进步，湿度

不仅仅直接影响着人类基本的生活条件，还表现

出对工农业、生物制品、医药卫生、国防建设等方

面的极大影响。因此，对湿度的测量和相关的敏

感元件和仪器的研究也倍受关注。

目前，湿敏器件种类繁多，但就其所使用的感

湿材料而言，大致可分为３大类：电解质型、陶瓷

型以及高分子聚合物型［１６］。这些类型的传感器

目前都存在着相应的问题与缺陷。例如：电解质

类湿度传感器不能长期应用于高湿环境中；陶瓷

类湿敏器件温度系数较高，并且不耐污染。目前，

这两种材料已受到高分子型材料的巨大冲击，但

高分子型湿敏器件也存在着长期稳定性差和响应

时间较长等缺点，通常响应时间为几十甚至上百

秒，如文献［７］中传感器响应时间与恢复时间分别

约为６２ｓ和４０ｓ。因此，寻求新型敏感材料已成

为湿度传感器发展的一条重要出路。

碳纳米管自１９９１年被日本电镜学家Ｉｉｊｉ

ｍａ
［８］在用电弧法制备Ｃ６０的过程中首次发现后，

其独特的结构及优良的力学、电学和化学等性能

很快吸引了材料、物理、电子、化学等领域众多科

学家的极大关注，成为国际新材料领域的研究前

沿和热点。碳纳米管湿度传感器也由于其突出的

性能，如响应速度快等，已受到学术界广泛的关

注。

目前，国内外对碳纳米管湿度传感器的研究

很广泛［９１１］，但基本只限于使用仪器对传感器进

行测量，不利于传感器的使用与推广。本文提出

一种基于５５５多谐振荡式电路检测的碳纳米管湿

度传感器。该传感器结构为电容型，使用５５５多

谐振荡式电路作为传感器检测电路，具有体积小、

功耗低、数字信号输出等优点。

２　传感器结构与制作

　　电容式碳纳米管湿度传感器电极结构示意图

如图１所示，采用叉指式电极用以有效地增大两

电极正对面积，进而增大传感器电容［１２］。

选择碳纳米管作为传感器湿敏材料。碳纳米

管具有纳米尺度的直径和中空的管状结构（实验

中使用的碳纳米管直径为１０～２０ｎｍ），使得在敏

感薄膜内部易于发生毛细凝聚现象。当传感器所

处环境湿度增加时，传感器内部发生毛细凝聚现

象，析出水的量随之增加，而水的相对介电常数比

较大，约为８０，从而使得传感器电容值随湿度增

加而变大。

图１　传感器电极示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｅｎｓｏｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

根据此原理设计并制作了一种电容式碳纳

米管湿度传感器，利用叉指电极来感应碳纳米管

薄膜介电常数随湿度的变化。传感器制作工艺流

程如图２所示。使用蒸镀工艺在玻璃衬底上制作

一层约１μｍ厚的Ａｌ金属层，并通过光刻工艺将

金属Ａｌ制成叉指电极；通过丝网印刷方法将混

图２　传感器制作流程图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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合有乙基纤维素和松油醇的碳纳米管浆料涂敷在电

极表面［１３］；最后通过真空烧结完成传感器的制作，传

感器敏感芯片体积大约为８ｍｍ×８ｍｍ×１ｍｍ。

３　多谐振荡器工作原理分析

　　５５５多谐振荡器电路结构比较简单，并且人

们对该电路原理的研究也比较成熟，因此，这里提

出使用５５５多谐振荡式电路对传感器电容进行检

测。检测电路如图３所示，虚线框内部为传感器。

由于该电路的振荡源于对传感器电容的充放电，

故传感器电容的改变会直接影响电路振荡频率的

变化，由此可以将传感器电容信号转换为频率信

号输出。

图３　传感器检测电路图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｃｉｒｃｕｉｔ

根据５５５定时器的工作原理对电路进行分

析，同时考虑传感器体电阻对传感器电容（犆）的

充电电流的影响，该电路对犆的充电时间犜１ 为：

　犜１＝
（犚犃＋犚犅）犚犆犆
犚犃＋犚犅＋犚犆

ｌｎ

犞犮犮犚犆
犚犃＋犚犅＋犚犆

－
犞犮犮
３

犞犮犮犚犆
犚犃＋犚犅＋犚犆

－
２犞犮犮
３

，

（１）

式中：犚犃，犚犅 为充放电电阻；犚犆 为传感器体电

阻；犆为传感器电容；犞犆犆为电源电压，这里设定为

５Ｖ。

与常规的多谐振荡器相比，传感器电容的放

电过程增加了体电阻犚犆 放电通路，等效放电电

阻为犚犅 与犚犆 的并联，根据多谐振荡器放电时间

表达式，放电时间犜２ 为：

犜２＝
犚犅犚犆犆

犚犅＋犚犆
ｌｎ２． （２）

通过控制传感器薄膜内碳纳米管与低温玻璃

粉的比例，可有效增大传感器电阻犚犆，使得犚犆 远

大于充放电电阻犚犃，犚犅。实验中选用电阻犚犃，

犚犅 均为２０ｋΩ，传感器体电阻犚犆 为５ＭΩ，因此，

式（１），（２）可以近似表示为式（３），（４）。

充电时间可近似为：

犜１≈（犚犃＋犚犅）犆ｌｎ２， （３）

放电时间为：

犜２≈犚犅犆ｌｎ２． （４）

因此，多谐振荡式电路输出频率犳的近似表

达式为：

犳＝
１

犜１＋犜２
≈

１

ｌｎ２（犚犃＋２犚犅）犆
． （５）

如式（５）所示，多谐振荡电路输出频率与传感

器电容呈反比关系，通过对输出频率的检测可以

对传感器电容值进行测量，进而得出环境相对湿

度值（ＲｅｌａｔｉｖｅＨｕｍｉｄｉｔｙ，ＲＨ）的变化情况。

４　测试结果与分析

　　应用封闭空间中特定温度下不同饱和盐溶液

所对应的相对湿度不同的原理，使用 ＬｉＣｌ，

ＣＨ３ＣＯＯＫ，ＭｇＣｌ２，Ｋ２ＣＯ３，Ｍｇ（ＮＯ３）２，ＣｕＣｌ２，

ＮａＣｌ，ＫＣｌ，Ｋ２ＳＯ４ 等９种不同饱和盐溶液对传感

器进行测试，如图４所示。９种饱和盐溶液室温

下所对应的相对湿度分别为１１％，２３％，３３％，

４３％，５２％，６７％，７５％，８６％，９７％。

分别使用ＲＣＬ自动测试仪以及多谐振荡电

路对传感器电容进行测试，对传感器特性及检测

电路性能进行了分析。

图４　传感器测试示意图
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４．１　传感器电容灵敏度分析

使用ＦＬＵＫＥ公司的ＰＭ６３０６ＲＣＬ自动测
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试仪对不同相对湿度下传感器电容值进行测试，

测试结果如图５所示。

图５　传感器电容随相对湿度变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｅｎｓｏｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈＲＨ

从图中曲线可得，随着传感器周围环境相对

湿度增加，传感器电容明显变大。当环境相对湿

度从１１％变为９７％过程中，传感器电容从０．２２

ｎＦ变化为２．２１ｎＦ。定义传感器电容灵敏度犛犆

为：

犛犆＝
犆９７％－犆１１％
犆１１％

×１００％ ， （６）

计算得传感器电容灵敏度犛犆 约为９０５％。

４．２　传感器频率灵敏度分析

使用５５５多谐振荡式电路对传感器进行测

试。电路板面积为２ｃｍ×１．５ｃｍ，厚度（含电路

元件）＜５ｍｍ，加上敏感芯片体积（８ｍｍ×８ｍｍ

×１ｍｍ），传感器整体体积可以做到小于２ｃｍ×

１．５ｃｍ×０．８ｃｍ。使用示波器对传感器输出频率

进行读取，测试曲线如图６所示。

图６　传感器输出频率随相对湿度变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＳｅｎｓｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈＲＨ

从测试曲线可以看出，随环境相对湿度增加，

谐振电路输出频率下降。在环境相对湿度从

１１％变为９７％的过程中，传感器输出频率从９１

ｋＨｚ变化为９．２ｋＨｚ。

由于电容灵敏度犛犆 可以表示为：

犛犆＝
犆９７％－犆１１％
犆１１％

×１００％＝

１

犆１１％
－
１

犆９７％
１

犆９７％

×１００％ ． （７）

　　又根据式（５），传感器输出频率正比于１／犆，

因此为便于比较频率灵敏度与电容灵敏度，定义

传感器频率输出灵敏度为：

犛犳＝
犳１１％－犳９７％

犳９７％
×１００％ ． （８）

根据测试结果对传感器频率灵敏度进行计算

得传感器频率灵敏度为犛犳＝８８９％。可见，传感

器频率灵敏度与电容灵敏度基本相符，其中存在

少量偏差可能为测试误差以及传感器不稳定等因

素所造成。

传感器工作电压为５Ｖ，工作电流约２．３５

ｍＡ，功耗约为１２ｍＷ，与目前市面民用低功耗湿

度传感器功耗相当（如日本神荣公司产品ＲＨＵ

２３３Ａ温湿度传感器模块功耗为１０ｍＷ），可见，

该传感器具有低功耗的特点。

４．３　传感器响应速度

传感器的响应与恢复时间是衡量传感器性能

的重要指标之一，直接制约传感器的使用与推广。

本文测试了传感器从相对湿度９７％的环境进入

到１１％，再恢复至９７％的过程中频率值变化情

况。在每种湿度环境中放置１ｍｉｎ，测试点间隔２

ｓ，测试结果如图７所示。

图７　传感器响应与恢复曲线
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　　通过图７曲线可以近似得出传感器响应与恢

复时间。定义传感器响应时间为传感器输出达到

最大变化量９０％时所对应时间，即传感器相对湿

度从１１％变化到９７％的响应时间（吸附时间）为

输出频率达到式（９）时所对应的时间，而相对湿度

从９７％变化到１１％的响应时间（脱附时间）为输

出频率达到式（１０）时所对应的时间，有

犳１＝犳１１％－（犳１１％－犳９７％）×９０％ ， （９）

犳２＝犳９７％＋（犳１１％－犳９７％）×９０％ ， （１０）

根据测试结果和以上定义，传感器响应时间约为

４ｓ，恢复时间约为１８ｓ，可见传感器对水汽的吸

附易于解吸，以物理吸附为主。

从图７曲线还可以对传感器的稳定性进行分

析，如图可见，传感器先后两次在相对湿度９７％

环境中时，频率偏差在１ｋＨｚ以内，可见传感器

具有较好的恢复特性。

５　结　论

　　 本文设计并制作了一种基于５５５多谐振荡

器检测的碳纳米管湿度传感器，分别使用ＲＣＬ自

动测试仪以及多谐振荡电路对传感器进行了测试

与分析。测试结果显示，传感器功耗约为１２

ｍＷ，传感器的相对湿度从１１％变化到９７％过程

中，电容灵敏度为９０５％，而输出频率灵敏度为

８８９％，相对偏差为１．７７％，可见该电路可以很好

地将电容信号转换为频率信号，实现对传感器电

容值的检测。另外，对传感器响应速度进行分析

得到，传感器响应时间约为４ｓ，恢复时间约为１８

ｓ，表明传感器具有相对较好的恢复特性。由此可

见，该传感器体积小、功耗低、响应速度快，具有潜

在的应用前景。
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●下期预告

制造用高功率激光器光束质量的评价与测量

陈　虹，王旭葆

（北京工业大学 激光工程研究院，北京１００１２４）

以现代激光工业制造为应用背景，建立了制造用高功率激光器光束质量的评价体系与测量方法。

研究了该体系所采用的评价参数、测量原理、测量方法、测量仪器以及测量结果的计算和分析。首先，对

目前存在的评价激光光束质量参数进行了比较和判断。接着，以光束传输比（犕２）和光束参数积（犓犳）

为重点，阐述了光束质量评价参数与光束束宽定义之间的关系。然后，提出了工业应用背景下光束质量

的评价参数。最后，介绍了基于实测目的的光束质量测量方法和实际测量结果。测量结果表明：

ＤＣ０３５ＳｌａｂＣＯ２ 激光器的 犓ｆ 值为３．７８ｍｍ·ｍｒａｄ，ＴＬＦ６０００ｔＣＯ２ 激光器的 犓犳 值为８．６７ｍｍ·

ｍｒａｄ。
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