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Matryce do konstrukciji elastycznych
czujnikéw polimerowych

Matrices for construction of
elastic polymer sensors

Streszczenie

W niniejszej pracy oméwiono budowe oraz cechy materiatéw, ktére moga byé
wykorzystane, jako podloza do nanoszenia czujnikowych warstw polimerowych.
Materialy takie musza spetniaé szereg wymogow, zaréwno co do ich odpornosci
mechanicznej 1 chemicznej, jak réwniez charakteryzowac si¢ odpowiednia adhezja
umozliwiajaca pokrycie czujnikowymi warstwami polimerowymi. Zaprezen-
towano réwniez model elastycznego czujnika wilgotnosci wzglednej i temperatury
opracowanego i wytworzonego na Politechnice Warszawskie;.

Stowa kluczowe: polimery, elastyczne cxujniki wilgotnosci, elastyegne cxujniki tempe-
ramury.

Abstract

The structures and properties of materials which may be potentially used as the
base of polymer sensor layers are described in the article. Such materials must fulfill
many requirements to be connected with mechanical and chemical strength and
also have suitable adhesion. The model of elastic sensor of humidity and
temperature was also presented. The model of elastic sensor of humidity and
temperature was also presented.

Keywords: polymers, elastic humidity sensors, elastic temperature sensors.
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1. Wprowadzenie

Polimery reagujace na bodzce zewngtrzne znajduja coraz szersze zastosowanie
w wielu galeziach medycyny, biotechnologii i przemystu [1]. Wsréd polimerdw
1 kompozytéw okreslanych jako ,inteligentne” wyréznia si¢ polimery piezoelek-
tryczne [2], polimery z pamiecia ksztaltu [3], polimerowe Zele jonowe [4], polimery
elektroaktywne [5], oraz kompozyty ztozone z piezoelektrycznej ceramiki lub
magnetycznych czastek i osnowy polimerowej. BodZcami, na ktore moga reagowac
polimery to m.in. temperatura, pH, sila jonowa, pola magnetyczne i elektryczne,
sity powodujace odksztalcenie zewnetrzne oraz $wiatlo. Te cechy sprawiaja, ze
polimery sa doskonatym materiatem do budowy réznego rodzaju czujnikéw, ktére
sa okreslane, jako czujniki tekstroniczne.

Tekstronika to nowa dziedzina nauki, ktéra powstata na skutek synergii takich
dziedzin jak elektronika, wiékiennictwo, metrologia i informatyka. Przewiduje sig,
ze w najblizszej przyszlosci nowe technologie doprowadza do rozwoju taniej,
produkowanej w masowej skali elektroniki na elastycznych podlozach. Nie beda
one konkurowaly parametrami z elektronika wytwarzana w technologii krzemo-
wej, ale pozwolg zapewne na konstruowanie obwodéw elektronicznych zintegro-
wanych np. z materiatami wtékienniczymi.

2. Folie najczesciej wykorzystywane do konstrukciji
czujnikow elastycznych

Elastyczne czujniki polimerowe (np. czujniki wilgotnosci wzglednej RH (ang
Relative Humidity) oraz temperatury moga by¢ konstruowane w oparciu o matryce
z clenkich folii polimerowych. Folia taka moze by¢ kapton. Jest to polimer nalezacy
do grupy poliimidéw, charakteryzujacym si¢ bardzo ciekawymi wlasciwosciami
chemicznymi oraz fizycznymi. Budowe chemiczng kaptonu przedstawiono na

focto-0f

Rys. 1. Wxior chemiczny kaptona.
Fig. 1. Chemical pattern of kapton.

Produkowana przez firme Du Pont folia Kapton® [6] laczy w sobie cechy,

wyrdzniajace go na tle wszystkich powszechnie stosowanych filméw polimero-
wych. Do cech tych nalezy zaliczy¢:
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o mozliwosé¢ krétkookresowego zastosowania w niskich (od -269°C) oraz wyso-
kich (do +400°C) temperaturach,

o trudnopalno$¢ (proces zweglania rozpoczyna si¢ w temperaturze okolo
800°C),

o brak punktu topnienia,

« wysoka odpornos¢ chemiczna (nie jest znany rozpuszczalnik organiczny kap-
tonu),

o wysoka odpornosé na promieniowanie radioaktywne.

Na rysunku 2 przedstawiono foli¢ kaptonowa, jako matryce w strukturze elas-
tycznej grzatki elektrycznej.

Rys. 2. Folia kaptonowa jako matryca w strukturze griatki elastyezne [7].
Fig. 2. Kapton film as a matrix in the structure of electrical heater.

Kolejnym rodzajem folii, ktora moze mie¢ zastosowanie do konstrukcji czujni-
kow elastycznych jest Poli(tereftalan etylenu) (PET) [§] jest polimerem nalezacym
do grupy poliestréw aromatycznych. Otrzymuje si¢ go na drodze polikondensacii
kwaséw dikarboksylowych z diolami. Jest odporny na mniejszy zakres temperatur
niz kapton, poniewaz jego temperatura topnienia nalezy do przedziatu od 252 do
264°C. Powyzej temperatury zeszklenia (T, = 80-125°C - zaleznie od stopnia krys-
talicznos$ci) ulega nieodwracalnym deformacjom. Jest polimerem bardzo trudno
rozpuszczalnym, przy czym jego rozpuszczalno$é réwniez jest funkcja stop-
nia krystalizacji. PET wykazuje bardzo niska chlonno§é¢ wody. W powietrzu
o RH=65% w temperaturze 20°C.

0 0
~|;L. C—O0—Cll,—ClL,—0

Rys. 3. Wzdr chemiczny polimern PET.
Fig. 3. Fig. 1. Chemical pattern of PET.
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PET wykazuje réwniez bardzo dobra odpornosé chemiczna. Jest odporny na
dziatanie kwaséw (z wyjatkiem kwasdw utleniajacych) oraz rozcieniczonych zasad.
Ma bardzo dobre wiasciwosci dielektryczne i dobra odporno$é termiczng az do
temperatury topnienia. Powyzej opisane wlasciwosci powoduja, ze PET moze by¢
z powodzeniem stosowany do wyrobu widkien, folii, filméw (wspomniana matry-
ca polimerowa pod struktury elektroniczne), opakowan, tasm. Przyklad zasto-
sowan PET przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Folia PET g natogonq pastq CNT-Ag [9].
Fig. 4. PET film with CNT-Ag paste.

3. Nanoszenie warstw polimerowych na podtoza

Czujniki cienkowarstwowe (ang. thin-film sensors) konstruowane mogg by¢ wedle
dwoch sposobow: z podlozem oraz bez podloza. Podstawowym etapem kons-
trukeji czujnikéw cienkowarstwowych- w tym polimerowych- jest odpowiednia
preparatyka filmu polimerowego. Zaleznie od przyjetego typu czujnika elektrody,
np. grzebieniowe moga by¢ nanoszone bezposrednio na polimerowy film (czujniki
bez podtoza) lub film polimerowy moze by¢ nakladany na umieszczone w matrycy
foliowej elektrody (czujniki z podtozem).

Przygotowanie filmu polimerowego moze odbywac si¢ z konieczno$cia syntezy
samego polimeru lub z wykorzystaniem dostepnych gotowych polimeréw w pos-
taci proszkow lub roztworéw dystrybuowanych przez producentéw chemikaliow,
np. firme Sigma- A/drich. Rozpuszczajac przygotowany polimer w danym rozpusz-
czalniku oraz wzbogacajac go w addytywy, np. $rodki sieciujace, otrzymuje si¢
odpowiedni roztwér o zadanym stezeniu polimeru. W miedzyczasie nalezy przy-
gotowad, tj. oczysci¢ ukltad na kaptonie z wszelkich zanieczyszczen, np. poprzez
przetarcie skrawkiem bibuly/ migkkiego papieru nasaczonym acetonem.

Przygotowany roztwor polimeru nanosi si¢ na plaska powierzchni¢ poprzez
zastosowanie metody [10], np. drop castingn lab spincoatingn.

Metoda drop casting polega na naniesieniu na ptaska powierzchnia, np. szkietko
mikroskopowe lub stolik, warstwy roztworu polimeru poprzez stopniowe nakra-
planie cieczy za pomoca przyrzadu dozujacego- strzykawki, pipety Pasteura czy tez
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pipety automatycznej. Nastepnie nalezy pozostawi¢ warstwe cieczy polimerowej
do czasu, gdy odparuje caly rozpuszczalnik. Proces ewaporacji rozpuszczalnika
mozna stymulowa¢ poprzez ustalenie odpowiednich warunkéw cisnieniowo-
temperaturowych, nakrycie powierzchnia (szklem) uktadu z przygotowywanym
filmem polimerowym. Po zakoficzeniu procesu odparowywania solwenta otrzy-
muje si¢ cienka warstwe polimeru lub tworzywa sztucznego — film. Schematyczne
przedstawienie opisanej powyzej metody ilustruje rysunek 5.

Y

(A) (B) (c)

Rys. 5. Metoda drop casting. (A)— nakraplanie, (B)— parowanie, (C)— filn polimerowy
Fig. 5. Drop casting method. (A)— dropping, (B)— evaporation, (C)— polymer film

Nanoszenie roztworu polimerowego za pomoca metody spin coating wyko-
nywane moze by¢ analogicznie za pomocg przyrzadu dozujacego- strzykawki czy
tez pipet. Dozowana ciecz jest nanoszona na wirujacy element plaski w postaci, np.
talerza lub stolika. Sita bezwladnosci — sita od$rodkowa powoduje réwnomierna
propagacje cieczy po powierzchni plaszczyzny wirujacej. Grubo$¢ warstwy otrzy-
mywanego filmu moze by¢ regulowana poprzez zmiang zadanej aparaturze war-
tosci szybkosci obrotowej. Zalezno$¢ grubosci warstwy od szybkosci obrotowe;
jest odwrotnie proporcjonalna. Na wymiary warstwy filmu wplyw ma rowniez czas
wirowania, przy czym w miar¢ jego uplywu grubo$é¢ otrzymanej folii bedzie sig
zmniejsza¢. Parametr lepkos$ciowy nanoszonego roztworu réwniez decyduje o wy-
miarach preparowanego filmu. Ciecz naniesiong na plaszczyzng nalezy nastgpnie
,»osuszy¢” z rozpuszczalnika, analogicznymi metodami jak w metodzie drop
casting. Schemat nanoszenia cieczy polimerowej z wykorzystaniem metody spin
coatingnilustruje rysunek 6.

Rys. 6. Metoda spin casting
Fig. 6. Spin casting method
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Opisanymi powyzej przykladowymi metodami nanoszenia filmu polimero-
wego umieszcza si¢ film na wczesniej przygotowanej matrycy elektronicznej
(nadrukowane za pomoca specjalnego tuszu np. metodg Ink-Jer na foli¢, np.
kaptonows, metaliczne przewody, np. ztote lub srebrne). Pola kontaktowe- styku
kabli pomiarowych z czujnikiem, ktére zostaja przytwierdzone do obszaréw sty-
kowych, musza zostaé wczesniej zabezpieczone przed kontaktem z substancja
czujnikowa, np. poprzez zastosowanie taémy klejacej Scotcha. Kazde zanieczysz-
czenie obecne na powierzchni pol kontaktowych powoduje odchylenie wyniku od
wartosci rzeczywistych, ciala ,,obce” beda wykazywac znaczaco inna charak-
terystyke rezystancyjna. W kolejnej fazie przygotowawczej, po naniesieniu filmu
polimerowego, pozostawia si¢ ciecz polimerowa do wyschniecia, tj. do odparowa-
nia fazy solwenta czyli rozpuszczalnika. Tak przygotowany czujnik nalezy oczysci¢
1 przekaza¢ na pomiary rezystancyjno- temperaturowe (czujniki temperatury) lub
rezystancyjno- temperaturowo- wilgotnosciowe (czujniki RH).

4. Modele czujnikow

W ramach badan przeprowadzonych na Wydziale Elektroniki i Technik Infor-
macyjnych, Instytutu Systeméow Elektronicznych Politechniki Warszawskiej opra-
cowano modele elastycznych czujnikéw wilgotnosci wzglednej 1 temperatury [11].
Matryce czujnikéw majq forme elektrod grzebieniowych naniesionych na folie
kaptonowe. Do konstrukcji elementéw sensorycznych uzyto roztworéw polime-
rowych. Na rysunku 7 przedstawiono fotografie wytworzonego modelu czujnika.

Rys. 7. Model elastyeznego czujnika wilgotnosei i temperatury.
Fig. 7. Model of elastic sensor of humidity and temperature.

Na rysunku 8 przedstawiono fotografi¢ fragmentu odziezy ochronnej z zamon-
towanymi modelami czujnikéw. Dane o rejestrowanych przez czujniki warto$ciach
temperatury i wilgotnosci wzglednej sa przekazywane bezprzewodowo do urza-
dzenia zewngtrznego.
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Rys. 8. (A)— odzies ochronna 3 2 towanymi modelami czujnikdw, (B)— rejestrowany przebieg temperatury, (C)—
rejestrowany prebieg wilgotnosci.
Fig. 8. (A)— protectie clothing with models of sensors, (B)— temperature monitoring, (C)— bumidity monitoring.

5. Podsumowanie

Jak wynika z literatury przedmiotu, zastosowanie elektronicznych czujnikéw
elastycznych to nadal odlegta perspektywa, tym niemniej z punktu widzenia pro-
wadzenia pomiaréw §rodowiskowych w bezposrednim otoczeniu cztowieka
celowe wydaje si¢ inicjowanie prac zmierzajacych do integracji czujnikéw z tka-
ninami i innymi materialami elastycznymi. Pozwoli to w przysziosci na powstanie
nowych aplikacji takich jak np. koszulki medyczne, monitorujacych wybrane
parametry bezposrednio w kontakcie z cztowiekiem i przekazywanie tych wielkosci
droga radiowa do stacji monitorujacych. Przykladem aplikacji umozliwiajacej
monitorowanie wilgotnosci wzglednej i temperatury jest opracowany w Politech-
nice Warszawskiej system do monitorowania tych parametréw skonstruowany
w oparciu o modele czujnikéw elastycznych.
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