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Abstract 
This paper presents humidity sensor elements based on Ce, Zn and V-doped Ti-Si-O surface layers prepared via a 

sol-gel method. The samples were sintered at temperatures of 400°C and 800°C. The electrical characteristics of the 
tested sensors for the range from 19% to 90% RH at frequencies from 20 Hz to 5 МHz and at 25oC were studied. At a 
frequency of 20 Hz, the change in the resistance R of the samples sintered at 400°C reaches about 3.5 orders of 
magnitude, and for the samples sintered at 800°C - about 3 orders of magnitude. A Nernst bridge based circuit was 
used as a measuring circuit for connecting the sensor elements. The circuit characteristics and their regression models 
for the samples sintered at both temperatures were obtained. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Влажността е параметър на околната 
среда, който се налага често да бъде следен 
и контролиран. Промяната й оказва влия-
ние при протичането на редица технологич-
ни процеси, при съхранението на продукти, 
от важно значение е в селското стопанство 
и др. Неизменна част от уредите и системи-
те за измерване на влажност са сензорите, 
които непрекъснато се усъвършенстват и 
подобряват. Широко приложение намират 
тънкослойните сензори за влажност на ос-
новата на различни оксиди и използването 
на зол-гел метод за изготвянето им [1-2]. 
Към най-използваните оксиди са тези на Ti, 
Si, Zn и др. [3-8]. За подобряване на харак-
теристиките на сензорите, към основните 
оксиди се добавят различни легиращи при-
меси [9-18]. 

В настоящата работа са представени сен-
зорни елементи за влажност на основата на 
Ti-Si-O повърхностни слоеве, легирани с 
Ce, Zn и V и изготвени по зол-гел метод. 
Образците са синтровани при температури 

съответно 400°C и 800°C. Изследвани са 
импедансните им характеристики в честот-
ния диапазон от 20 Hz до 5 MHz. За включ-
ването им в измервателна верига е изпол-
звана схема на основата на мост на Нернст, 
като за характеристиките на схемата са по-
лучени регресионни модели. 

 
ИЗГОТВЯНЕ НА СЕНЗОРНИТЕ 
ЕЛЕМЕНТИ 

За изготвяне на основната Ti-Si-O систе-
ма са използвани Titanium n-butoxide 
(TBOT) в качеството на източник на ТiО2 и 
Trymethylsiloxy-terminated 
polydimethylsiloxane (PDTS) като източник 
на SiO2. Като източници на легиращите еле-
менти Ce, Zn и V са използвани съответно 
безводен Ammonium cerium (IV) nitrate, 
разтворен в изо-бутанол, Zinc nitrate 
hexahydrate и Vanadium (III) 2,4- pentanedionate. 

Нанасянето на повърхностния слой вър-
ху подложки от Al2O3 с предварително на-
несени сребърно-паладиеви електроди се 
извършва с използването на dip-coating ме-
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тод. Подложките са трикратно потапяни в 
получената зол-гел система с междинно су-
шене между потапянията. Последната стъп-
ка при изготвянето е синтероване при тем-
ператури 400ºC и 800ºC, съответно. В зави-
симост от температурата на синтероване 
образците са означени с TSCZV_400 и 
TSCZV_800. 

 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ 
ИЗСЛЕДВАНИЯ 

Изследването на електрическите параме-
три – активно съпротивление R, капацитет 
C, импеданс Z и фазов ъгъл θ е извършено с 
Precision Impedance Analyzer 6505P на 
Wayne Kerr Electronics Ltd. в честотния диа-
пазон от 20 Hz до 5 MHz при синусоидален 
сигнал с амплитуда 500 mV. Образците са 
поставяни в камерата на калибратор за 
влажност VAPORTRON H-100BL на BUCK 
RESEARCH INSTRUMENTS L.L.C., който 
осигурява задаване на контролирана влаж-
ност в диапазон от 15 до 95% с максимално 
отклонение до 1.5% относителна влажност. 

Характеристиките R=f(RH), C=f(RH), 
Z=f(RH) и θ=f(RH) на електрическите 
параметри от относителната влажност RH 
на образците TSCZV_400 и TSCZV_800 
при температура 25ºC в диапазона 20 Hz – 
1 kHz са представени на фиг. 1 и фиг. 2. 

Увеличаването на честотата води до на-
маляване на активното съпротивление R и 
на импеданса Z на сензорните елементи, 
което подобрява възможностите за включ-
ването им в измервателни вериги. От друга 
страна това води до намаляване на тяхната 
чувствителност. С нарастването на честота-
та намалява и чувствителността  спрямо ка-
пацитета C и фазовия ъгъл θ. 

 

 
а) 

 
б) 

7,2 

 
в) 

7,2  
г) 
 

Фиг.1. Характеристики a) R=f(RH), б) 
C=f(RH), в) Z=f(RH) и г) θ=f(RH) на образeц 

TSCZV_400 в диапазона 20 Hz – 1 kHz при 
температура 25ºC 

 

 
а) 
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б) 

 
в) 

 
г) 
 

Фиг.2. Характеристики a) R=f(RH), б) 
C=f(RH), в) Z=f(RH) и г) θ=f(RH) на образeц 

TSCZV_800 в диапазона 20 Hz – 1 kHz при 
температура 25ºC 

 
При честоти над 1 kHz изменението на 

изследваните параметри на сензорите е не-
значително.  Поради това за използването 
на сензорите за практически приложения и 
осигуряването на нужната чувствителност е 
необходимо честотата на възбудителния си-
гнал да се подбира под 1 kHz.   

Най-голяма е промяната на активното 
съпротивление R на елементите при изме-
нение на относителната влажност RH, пора-
ди което R може да се разглежда като най-

информативен параметър. На фиг.3 са пред-
ставени зависимостите R = f(RH) за двата 
сензора при честота 20 Hz и температура 
25ºC. 

 

 
Фиг.3. Характеристики R=f(RH) на образци 

TSCZV_400 и TSCZV_800  при честота 20 Hz и 
температура 25ºC 

 
Изменението на активното съпротивле-

ние R на образец TSCZV_400 достига до 
около 3.5 порядъка, а на образец 
TSCZV_800 – до около 3 порядъка в диапа-
зона 19% - 90% RH. Образецът, синтерован 
при 400°C, е по нискоомен в сравнение с 
този, синтерован при 800°C. Сензорният 
елемент TSCZV_400 е най-чувствителен 
при относителна влажност над 46%, като 
чувствителността му в диапазона 46% - 
90% RH достига до 63 MΩ/% RH. За сен-
зорния елемент TSCZV_800 чувствител-
ността е най-висока в диапазона от 60% до 
90% относителна влажност, като достига до 
30 MΩ/% RH. 

Голямо е изменението и на фазовия ъгъл 
θ при относителна влажност над 46%, като 
за образец TSCZV_400 то е от 88° до 5°, а 
за образец TSCZV_800 – от 88° до 8° при 
честота 20 Hz и температура 25ºC.  

За включването на сензорите в измерва-
телна верига е използвана схема на основа-
та на мост на Нернст [19], работещ в не-
уравновесен режим и честота на захранва-
щото напрежение 20 Hz. Характеристиките 
U=f(RH) между изходното напрежение U 
на схемата и относителната влажност RH 
при работата й с двата сензора, получени 
чрез симулация с програмния пакет 
Multisim, са представени на фиг. 4. Най-ви-
сока е чувствителността на схемата при от-
носителна влажност над 60% RH. 
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Фиг.4. Характеристика U=f(RH) при работа 
на измервателната схема със сензорни 

елементи TSCZV_400 и TSCZV_800 
 

 
а) 

 
б) 

 
Фиг.5. Характеристики RH=f(U) на схемата 
на включване на сензорен елемент TSCZV_400 

за диапазони: а) U ≤ 0.049V (RH ≤ 60%) и  
б) U > 0.049V (RH > 60%) 

 
Обратните характеристики RH=f(U) на 

схемата на включване на двата чувствител-
ни елемента са апроксимирани по метода 
на най-малките квадрати за два измервател-
ни диапазона и са представени съответно 
на фиг. 5 и фиг.6. 

 
а) 

 
б) 

 
Фиг.6. Характеристики RH=f(U) на схемата 
на включване на сензорен елемент TSCZV_800 

за диапазони: а) U ≤ 0.041V (RH ≤ 60%) и 
 б) U > 0.041V (RH > 60%)  

 
Получените математически регреси-

онни модели RH*=f(U) са както следва: 
 

- за TSCZV_400 
• диапазон: U ≤ 0.049 V (RH ≤ 60%) 

 
RH*= 20.246 ln(U) + 120.82              (1) 
 R2=0.9974; 
 

• диапазон: U > 0.049 V (RH > 60%) 
 

RH*= 8.7976 ln(U) + 86.864           (2) 
 R2=0.9973; 
 

- за TSCZV_800 
• диапазон: U ≤ 0.041 V (RH ≤ 60%)  

 
RH*= 12.651ln(U) + 100.33               (3) 
R2=0.9966;  
 

• диапазон: U > 0.041V (RH > 60%) 
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RH*= 8.1457 ln (U) + 85.693             (4) 
R2=0.9952, 
 

където R2 е коефициентът на детерминира-
ност. 

Високият коефициент на детерминира-
ност R2 показва доброто описание посред-
ством регресионните зависимости 
RH*=f(U) на характеристиките на схемата 
при работата и на двата сензора. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изследвани са сензорни елементи на 
влажност на основата на Ti-Si-O повърх-
ностни слоеве, легирани с Ce, Zn и V, из-
готвени по зол-гел метод и синтровани съ-
ответно при температури 400°C и 800°C. 
Изследвано е изменението на електриче-
ските им параметри при промяна на отно-
сителната влажност. Като най-информати-
вен параметър се явява активното съпроти-
вление R. Изменението на R в диапазона 
19% - 90% RH при честота 20 Hz и темпера-
тура 25ºC за образец TSCZV_400 достига 
до около 3.5 порядъка, а за образец 
TSCZV_800 – до около 3 порядъка. Изслед-
ването на влиянието на честотата върху ха-
рактеристиките на сензорите показва нама-
ляване на активното съпротивление и чув-
ствителността им, като се препоръчва ра-
ботна честота до 1 kHz. Сензорите са вклю-
чени в измервателна верига на основата на 
мостова схема. По метода на най-малките 
квадрати са получени математически регре-
сионни модели RH*=f(U) с висок коефици-
ент на детерминираност. 
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