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基于一维纳米材料的双层微波湿度传感研究∗

江世鹏ꎬ梁峻阁∗ꎬ王　 晓ꎬ吴佳糠ꎬ顾晓峰
(江南大学物联网技术应用教育部工程研究中心ꎬ江苏 无锡 ２１４１２２)

摘　 要:微波湿度检测方案在传感技术的推进下逐渐形成并得到全面发展ꎬ现阶段的研究主要从微波器件的结构设计展开ꎬ
而忽视了对应的湿敏材料制备及优化ꎮ 一维纳米材料因其高比表面积和孔隙率ꎬ是有助于提高检测灵敏度的优选敏感材料ꎮ
本文设计了一款基于新型分裂环谐振器的双层微波传感器ꎬ利用高压静电纺丝技术制备了聚丙烯腈一维纳米材料ꎬ将该湿敏

材料置于器件强电场聚集区域ꎬ在 １０％ＲＨ~９０％ＲＨ 湿度范围内实现了 ０.０５ ｄＢ / ％ＲＨ(基于插入损耗)、０.１５ ° / ％ＲＨ(基于相

位)的检测灵敏度、１.６３％ＲＨ(基于插入损耗)、３.５６％ＲＨ(基于相位)的湿滞ꎬ在稳定性检测中实现了最大误差 ０.２１％ＲＨꎮ 结

果表明除微波检测电极设计ꎬ湿敏材料的制备工艺也显著影响了微波湿度传感器的检测特性ꎮ

关键词:微波传感器ꎻ纳米材料ꎻ静电纺丝技术ꎻ湿度传感器

中图分类号:ＴＰ３９３　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２１)１１－１４３３－０７

　 　 湿度传感器在食品保鲜、环境监测、农业生产等

领域有广泛的应用需求ꎮ 微波检测技术提供了谐振

频率、插入损耗、回波损耗和相位[１－３] 等表征参量ꎬ
可基于检测范围、灵敏度、湿滞、响应恢复时间和稳

定性实现微波检测特性的优化[４－６]ꎮ
基于微波检测技术ꎬ一些新型设计方案被相继

提出ꎮ 例如ꎬＹｅｏ 等人[７] 设计了一款应用于湿度检

测的指状电容缺陷地结构微带谐振器ꎬ通过涂覆不

同湿敏材料验证了器件的湿敏特性ꎮ Ｅｋｍｅｋｃｉ 等

人[８]提出了多种基于双分裂环谐振器的超材料湿

度传感器ꎬ测试显示这些谐振器在宽频率范围内具

有较高的感湿灵敏度ꎮ 薛严冰等人[９] 设计了一款

具有超材料特性的电耦合电容电感谐振器ꎬ测试结

果显示ꎬ该传感器的频移灵敏度随着湿度的上升而
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显著增加ꎬ在 ７５％ＲＨ~ ８８％ＲＨ 高湿范围内灵敏度

达到了 ７１.５ ＭＨｚ / ％ＲＨꎮ 上述研究针对微波器件的

结构设计进行了创新ꎬ以提高微波湿度传感器的检

测灵敏度、湿滞等特性ꎬ而对于湿敏材料制备工艺这

一同样重要的因素的研究有所欠缺ꎮ
静电纺丝技术是将高电压作用于液体上以生成

一维纳米材料的方法ꎬ是加工制备传感器敏感材料

的重要工艺ꎮ 目前已有 Ｉｎ２Ｏ[１０]
３ 、ＳｎＯ[１１]

２ 、ＴｉＯ[１２]
２ 等

上百种一维复合纳米材料通过高压静电纺丝技术得

以成功研制ꎬ主要分为纳米线、纳米管、纳米棒等一

维纳米结构ꎮ 静电纺丝纳米线可以广泛的应用于生

物工程、传感器、军事、环保等众多领域[１３－１４]ꎮ
本文提出了新型双层微波传感器ꎬ第一层为分

裂环谐振器(Ｓｐｌｉｔ￣ｒｉｎｇ ＲｅｓｏｎａｔｏｒꎬＳＲＲ)和金属馈电

环的组合结构ꎬ第二层由嵌套式分裂环谐振器

(Ｎｅｓｔｅｄ Ｓｐｌｉｔ￣ｒｉｎｇ ＲｅｓｏｎａｔｏｒꎬＮＳＲＲ)和接地金属环组

成ꎮ 采用高压静电纺丝技术ꎬ制备了聚丙烯腈

(ＰｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅꎬＰＡＮ)一维纳米薄膜作为湿敏材

料ꎮ 首先经过静电纺丝工艺制备的 ＰＡＮ 纳米纤维

随机取向ꎬ形成了含有大量微孔的非织造布毡ꎮ 多

孔结构有利于从环境中吸收水分ꎬ使纤维膜具有高

相对湿度敏感性ꎻ其次 ＰＡＮ 一维纳米材料的高比表

面积、多孔结构和强亲水性促进了感湿薄膜的水分

子吸收和释放ꎻ最后水分子与 ＰＡＮ 亲水基团之间的

氢键也可以更好地与水分结合[１５－１６]ꎮ 因此该微波

湿度传感器具有高检测灵敏度、快速响应、湿滞低和

稳定性高等优势ꎮ

１　 实验与原理

１.１　 湿敏薄膜的制备与表征

本文利用高压静电纺丝技术制备 ＰＡＮ 湿敏薄

膜ꎬ溶质为 ＰＡＮꎬ溶剂选用 ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺(Ｎꎬ
Ｎ￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｆｏｒｍａｍｉｄｅꎬＤＭＦ)ꎮ 为保证制备过程中反

应物的干燥ꎬ需将溶质 ＰＡＮ 在 ８０ ℃ 条件下干燥

２ ｈꎮ 随后将 ＰＡＮ 与 ＤＭＦ 以 １ ∶ １０ 的重量比例混

合ꎬ将其置于 ８０ ℃的水浴锅充分搅拌至溶质 ＰＡＮ
完全溶解ꎮ 最后静置 ２ ｈ 至澄清、透明、无气泡

状态ꎮ
采用静电纺丝设备(ＥＴ－２５３５Ｈꎬ购自北京永康

乐业科技发展有限公司)ꎬ控制纺丝温度为 (２０ ±
２)℃ꎬ纺丝湿度为(２５±２)％ＲＨꎮ 将配置好的 ＰＡＮ
溶液放入注射器并固定于静电纺丝机器电机中ꎮ 设

置静电纺丝程序ꎬ正、负电压值分别为 １９.４３ ｋＶ 和

－１.８１ ｋＶꎬ注射器的针管内径为 ０.２５ ｍｍꎬ推注速度

为 ０.３ ｍｍ / ｍｉｎꎬ接收距离为 １５ ｃｍꎮ 在纺丝之前ꎬ将

胶带贴在静电纺丝接受台的铝箔上ꎬ开启电源进行

纺丝ꎮ 纺丝结束后ꎬ从铝箔上撕下胶带和薄膜如

图 １(ａ)ꎬ最后将胶带贴在微波器件敏感区域ꎮ 湿敏

薄膜与检测电极结合牢固ꎬ且不会因转移过程损坏

薄膜本身的湿敏特性ꎮ

图 １　 湿敏材料图

静电纺丝制备的湿敏薄膜如图 １(ａ)所示ꎬ使用

光学接触角测量仪(ＯＣＡ４０ꎬ德国 ＤＡＴＡ ＰＨＹＳＩＣＳ
公司)ꎬ对其进行接触角测量(图 １(ｂ))ꎬ经测量接

触角为 １０.５２°ꎮ 接触角定义为自固－液界面经过液

体内部到气－液界面之间的夹角ꎮ 数据表明制备的

ＰＡＮ 纳米材料具有良好的亲水性ꎮ 使用探针式轮

廓仪(Ｄｅｋｔａｋ ＸＴꎬ德国 ＢＲＵＫＥＲ 公司)测得 ＰＡＮ 感

湿薄膜厚度约为 ８０ μｍꎮ
利用 冷 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 ( ＦＥＳＥＭꎬ

ＳＵ８２００ꎬ日立高新技术公司)观测 ＰＡＮ 湿敏薄膜的

表面形貌ꎮ 如图 ２ 所示ꎬＰＡＮ 纳米线形貌均匀ꎬ直
径在 １００ ｎｍ 左右ꎬ图中纳米线间存在众多间隙ꎬ有
利于水分子的吸收和扩散ꎬ进而提升反应速度ꎬ降低

湿滞ꎮ
１.２　 ＤＮＳＲＲ 微波传感器的设计与仿真

优化过程如图 ３ 所示ꎬ在传统 ＳＲＲ 结构的基础

上ꎬ首先将两个分裂环置于双层ꎬ用顶层环激励底

层ꎻ然后将顶层激励环内部嵌套一个分裂环以增强

谐振ꎻ最后将底层结构改进成网状分裂环结构ꎮ 经

优化ꎬ插入损耗从－２０.８２ ｄＢ 减小到－３０.５３ ｄＢꎬ从而

增加器件的检测分辨率和检测范围ꎮ

４３４１
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图 ２　 湿敏材料 ＦＥＳＥＭ 图

图 ３　 双层传感器的优化过程

利用 ＨＦＳＳ 软件分别对双层微波传感器、顶层

ＳＲＲ 与馈电环组合结构进行仿真ꎬ相应的回波损耗

Ｓ１１如图 ４ 所示ꎮ 顶层互补型 ＳＲＲ 在谐振处的回波

损耗为－１９.５４ ｄＢꎬ双层微波谐振器实现了更低的回

波损耗(－２９.２４ ｄＢ)ꎬ表明双层结构实现了更好的阻

抗匹配ꎮ
本文基于分裂环谐振器提出的双层磁耦合谐振

结构ꎬ如图 ５ 所示ꎬ顶层是 ＳＲＲ 结构ꎬ其周围设有一

个矩形馈电环ꎬ用于馈电激励底层 ＮＳＲＲ 金属层ꎮ
底层为 ＮＳＲＲ 结构ꎬ接地金属环分布于四周ꎬ双层结

构的物理尺寸参数列于表 １ꎮ
使用 ＨＦＳＳ 软件对此双层结构进行电场仿真ꎬ

其电场强度分布如图 ６(ａ)所示ꎮ 在顶层馈电环的

激励下ꎬ强电场区域主要分布在 ＮＳＲＲ 附近ꎬ强度高

图 ４　 双层与顶层谐振器的 Ｓ１１仿真

图 ５　 双层传感器结构设计

达 ５ ０００ Ｖ / ｍꎬ此处适合作为敏感区域用于湿度

检测ꎮ
表 １　 双层传感器设计尺寸参数

参数 数值 / ｍｍ 参数 数值 / ｍｍ
Ｌ１ ４０ Ｌ３ １４
Ｌ２ ２６ Ｌ４ １３.６
Ｗ１ ４ Ｗ３ ２
Ｗ２ ２ Ｗ４ １５
Ｇ１ ３ Ｇ３ １
Ｇ２ ２ Ｇ４ ３.６

　 　 整个器件和 Ｚ 轴负方向截面的电场线分布如

图 ６(ｂ)和 ６( ｃ)所示ꎬ场强高的电场矢量聚集在 Ｚ
轴ꎬ最 高 值 为 ２５ ０００ Ｖ / ｍꎮ 在 Ｚ 轴 负 方 向 的

１０ ０００ Ｖ / ｍ 电场辐射高度为 ２ ｍｍꎬ大于 ＰＡＮ 湿敏

薄膜厚度ꎬ因此强电场可穿透湿敏薄膜ꎬ表现为微波

参量更大的变化值ꎬ有利于提高湿度检测灵敏度ꎮ

５３４１
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图 ６　 电场三维分布仿真

１.３　 ＤＮＳＲＲ 微波传感器的原理

本文设计的双层微波传感器结构的等效电路如

图 ７ 所示ꎬ其工作原理可总结为电容电感的谐振ꎬ由
电容和电感组成的 ＬＣ 振荡回路ꎬ通过电场能和磁

场能的相互转换产生振荡ꎮ ＤＮＳＲＲ 的谐振频率 ｆ
则可以表示为:

ｆ＝ １
２π ＬＣ

(１)

式中:电感 Ｌ主要来自于金属环的固有电感ꎬ包括顶

层金属馈电环电感(Ｌｉ１ ~ Ｌｉ３)、ＳＲＲ 结构电感(Ｌｉ４)和
底层 ＮＳＲＲ 结构电感( Ｌ ｊ１ ~ Ｌ ｊ８)、接地金属环电感

(Ｌ ｊ９ ~ Ｌ ｊ１０)ꎮ 电容主要来自金属线间隙之间的电容、
指间电容和上下基板之间的电容ꎬ包括顶层金属馈

电环与 ＳＲＲ 结构之间的电容(Ｃｇ１ ~ Ｃｇ２)、ＳＲＲ 结构

间隙电容(Ｃｇ３)和底层 ＮＳＲＲ 结构间隙电容(Ｃｇ４ ~

Ｃｇ５)、ＮＳＲＲ 指间电容 (Ｃ ｆ１ ~ Ｃ ｆ２ )、接地金属环与

ＮＳＲＲ 结构之间的电容(Ｃｇ６ ~ Ｃｇ７)还有上下基板电

容(Ｃｓ１ ~Ｃｓ２)ꎮ

图 ７　 双层传感器等效电路图

２　 结果与讨论

２.１　 ＤＮＳＲＲ 微波传感器的加工

本文在厚度为 ０.５４ ｍｍ 的聚四氟乙烯高频介质

基板(介电常数 εｒ ＝ ２.５４ꎬ损耗正切角 ｔａｎδ ＝ ０.００２)
上加工制备双层微波湿度传感器ꎮ 器件的顶层和底

层实物如图 ８(ａ)和(ｂ)所示ꎮ 将特性阻抗为 ５０ Ω
的 ＳＭＡ 射频连接器焊接于双层传感器的馈电环上ꎬ
并将 ＰＡＮ 湿敏薄膜置于底层的 ＮＳＲＲ 敏感区域中

(图 ８(ｃ))ꎮ
使用矢量网络分析仪(ＶＮＡꎬＮ９９２３Ａꎬ安捷伦公

司)对加工的双层微波传感器进行测试ꎬ仿真和实

测结果对比如图 ９ 所示ꎬ从图中可知ꎬ实测频率减小

了 １６.８３ ＭＨｚꎬ插入损耗的幅值增大了 ０.６６ ｄＢꎬ结果

的偏差可归因于加工误差ꎬ其偏移量较小可忽略ꎮ
２.２　 湿度检测性能测试

在如图 １０ 所示的湿度测试箱体中对双层微波

传感器进行测试ꎬ商用的温湿度计(ＳＨＴ３１ꎬＳＥＮＳＩ￣
ＲＩＯＮ 公司)用作湿度参考ꎬＶＮＡ 用于实时记录微波

器件 Ｓ参数ꎮ 在 ２５ ℃的室温下ꎬ通过控制干空气和

湿空气在 １０％ＲＨ~９０％ＲＨ 范围内调节湿度测试箱

体内的环境湿度值ꎮ
基于 Ｓ参数的测试结果如图 １１(ａ)所示ꎬ随着
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图 ８　 双层传感器的实物加工图

图 ９　 传感器仿真与实测图

图 １０　 传感器测试环境

湿度值的增大ꎬ传输零点处的频率从 ０.５７３ ３ ＧＨｚ
降低至 ０.５７０ ３ ＧＨｚꎬ其向低频移动的幅度在 １０％
ＲＨ~９０％ＲＨ 的湿度范围内较小ꎬ仅为 ２.９７ ＭＨｚꎮ
插入损耗的变化量更为显著ꎬ１０％ＲＨ ~ ９０％ＲＨ 湿

度范围内 Ｓ２１增加了 ４.０６ ｄＢꎮ 随着湿度的增加ꎬ水
分子的团簇导致湿敏薄膜吸水膨胀ꎬ由于水分子的

介电常数远大于 ＰＡＮ 材料ꎬ水分子在 ＰＡＮ 湿敏薄

膜上的吸附ꎬ导致敏感层的介电常数增加ꎬ微波谐振

器的等效电容增加ꎬ由式(１)可得谐振频率减小ꎮ
随着吸附水分子的增多ꎬ水分子中的氢离子和氢氧

根离子的极化增强ꎬ极化损耗也变大ꎬ表现为损耗正

切角 ｔａｎδ 增大ꎬ品质因数 Ｑ 减小( ｔａｎδ ＝ １ / Ｑ)ꎮ 选

用响应值更大的插入损耗作为湿度表征参量ꎬ得到

其随湿度值的变化(图 １２(ａ))ꎮ

图 １１　 微波传感器湿度变化曲线

基于相位的测试结果如图 １１(ｂ)所示ꎬ相位反

射系数可由式(２)得出:

ϕ＝ －２ １
ｔａｎ(ωＺ０Ｃ)

(２)

式中:ω 为电磁信号的频率ꎬＺ０ 为 ５０ Ω 的特征阻

抗ꎬＣ为开口端的电容值ꎮ 在 ０.５６ ＧＨｚ ~ ０.５８ ＧＨｚ
的频段内ꎬ湿度的改变ꎬ会引起等效电容值的改变ꎬ
继而影响相位反射系数ꎬ导致相位匹配条件的变化ꎬ
表现为共振频率的偏移ꎬ本质上反映的是相位匹配

条件随湿度的变化ꎮ 通过提取相位峰值与谷值的差

值ꎬ建立其与湿度值的关系(图 １２(ｂ))ꎮ
微波湿度传感器的检测灵敏度 Ｓ 和湿滞 Ｈ 定

义为:

Ｓ１ ＝
Ｓ２１(９０)－Ｓ２１(１０)

９０－１０
(３)

Ｓ２ ＝
Ｐ(９０)－Ｐ(１０)

９０－１０
(４)
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图 １２　 微波湿度传感器湿度响应与湿滞

Ｈ１ ＝
Ｓ２１(Ｄ５０)－Ｓ２１(Ａ５０)

Ｓ１
(５)

Ｈ２ ＝
Ｐ(Ａ５０)－Ｐ(Ｄ５０)

Ｓ２
(６)

式中:Ｓ１(ｄＢ / ％ＲＨ)、Ｓ２(° / ％ＲＨ)分别表示基于插入

损耗和相位的灵敏度ꎬＨ１(％ＲＨ)、Ｈ２(％ＲＨ)分别表

示基于插入损耗和相位的湿滞ꎮ Ｓ２１(９０)、Ｓ２１(１０)分
别表示在湿度为 ９０％ＲＨ 和 １０％ＲＨ 时插入损耗的测

量值ꎬＰ(９０)、Ｐ(１０)分别表示在湿度为 ９０％ＲＨ 和

１０％ＲＨ 时相位的测量值ꎮ Ｓ２１(Ｄ５０)、Ｓ２１(Ａ５０)分别

表示在湿度为 ５０％ＲＨ 时降湿和升湿过程的插入损

耗测量值 Ｐ(Ａ５０)、Ｐ(Ｄ５０)分别在湿度为 ５０％ＲＨ 时

表示升湿和降湿过程的相位测量值ꎮ
由式(３) ~ (６)可知基于插入损耗的灵敏度为

０.０５ ｄＢ / ％ＲＨꎬ湿滞为 １.６３％ＲＨꎻ基于相位的灵敏

度为 ０.１５ ° / ％ＲＨꎬ湿滞为 ３.５６％ＲＨꎮ 这是由于材

料的特性导致ꎬ因为湿敏薄膜为多孔材料ꎬ在升湿与

降湿过程中ꎬ有利于水分子的吸收和释放ꎬ故湿滞

很小ꎮ
响应时间和恢复时间定义为从 １０％ＲＨ 升湿至

９０％ＲＨ、９０％ＲＨ 降湿到 １０％ＲＨ 时ꎬ微波表征参量

相应变化所需的时间ꎮ 本文制备的双层微波湿度传

感器的响应恢复时间ꎬ如图 １３ 所示ꎬ传感器响应时

间约为 １６ ｓꎬ恢复时间约为 ２０ ｓꎮ 响应时间小于恢

复时间ꎬ因为湿敏薄膜是亲水性材料ꎬ吸水能力大于

脱水能力ꎮ 当湿度从高湿降为低湿时ꎬ湿敏薄膜中

的水分会缓慢逸出ꎬ故降湿的时间会更长ꎮ

图 １３　 湿度传感器响应恢复时间

将此微波湿度传感器分别置于湿度为 ３０％ＲＨ、
５０％ＲＨ 和 ７０％ＲＨ 的室温环境下 ２４ ｈꎬ对其稳定性

进行测试(图 １４)ꎬ误差 Ｅ定义为:

Ｅ＝ １
Ｓ

１
Ｎ － １∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ) ２ (７)

式中:ｉ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎬＳ 为传感器灵敏度ꎮ 由此可计算

得到最大误差为 ０.２１％ＲＨꎬ最小误差为 ０.０９％ＲＨꎬ稳
定性良好ꎮ

图 １４　 微波湿度传感器稳定性测试

表 ２ 引入基于沉积[１７] 及热处理工艺[１８] 制备的

微波湿度传感器ꎬ并将其性能指标与本文提出的静

电纺丝工艺进行对比ꎮ 不考虑微波检测电极结构的

前提下ꎬ本文提出的静电纺丝工艺灵敏度(０.０５１０
ｄＢ / ％ＲＨ)是沉积工艺检测灵敏度的 ２１ 倍ꎬ是热处

理技术检测灵敏度的 ２ 倍ꎮ 对文献[１７]中提到的

沉积工艺而言ꎬ湿敏材料的附着力低ꎬ因此薄膜厚度

仅为 １０.７ ｎｍꎬ推测是该方案灵敏度显著低于本文案

例(膜厚 ８０ μｍ)的关键原因ꎻ文献[１８]采用热处理

方式制备的湿敏薄膜ꎬ是基于高分子材料在热固化

下的交联反应形成致密稳定的薄膜材料ꎮ 该类材料

孔隙率低、比表面积小ꎬ限制了对外界水蒸气的吸收

和释放能力ꎮ 本文提出的静电纺丝湿敏材料ꎬ属于

一维纳米材料ꎬ在结构上具备较高的孔隙比例和比

表面积ꎬ可以通过纺丝时间来控制薄膜厚度ꎬ且强度

高ꎬ有利于水分的吸收和释放ꎮ 因此ꎬ静电纺丝工艺

制作的 ＰＡＮ 湿敏薄膜具有更高的基于插入损耗的

灵敏度ꎮ
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表 ２　 静电纺丝工艺与其他工艺的比较

参考
文献

湿敏
材料

制备
工艺

检测范
围 / ％ＲＨ

灵敏度 /
(ｄＢ / ％ＲＨ)

[１７] ＰＥＤＯＴ:ＰＳｓ 沉积 ５~８０ ０.００２ ４
[１８] ＴＯＣＮ / ＰＰｙ 热处理 ２２.８~７５.３ ０.０２４ ２
本文 ＰＡＮ 静电纺丝 １０~９０ ０.０５１ ０

３　 结论

本文基于静电纺丝技术ꎬ制备了直径在 １００ ｎｍ
左右的聚丙烯腈纳米湿敏材料ꎮ 设计并制备了一款

双层嵌套分裂环谐振器ꎬ利用仿真确定高电场强度分

布的敏感区域ꎬ并在此区域放置敏感材料ꎮ 测试结果

表明ꎬ该传感器具有较高的检测灵敏度(０.０５ ｄＢ / ％ＲＨ
(基于插入损耗)、０.１５ ° / ％ＲＨ(基于相位)的检测灵

敏度)、较低的湿滞(１. ６３％ＲＨ(基于插入损耗)、
３.５６％ＲＨ(基于相位))、和较高的稳定性(最大误差

０.２１％ＲＨ)ꎬ为微波湿度传感器研发在微波结构的设

计与湿敏材料的优化提供了有益的参考ꎮ

参考文献:
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