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α-Al2 O3电容薄膜湿度传感器
*
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(电子科技大学材料分析中心 ,光电中心　成都　 610054)

【摘要】　论述了氧化铝薄膜电容湿度传感器的性能 ,提出了采用 α-Al2 O3薄膜作湿敏层的新型氧

化铝薄膜湿度传感器 ,简述了该湿敏元件的制备方法和基本特性。 最后讨论了目前尚存在的问题。
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⒇

　　自从以孔型氧化铝薄膜作湿敏层的湿度传感器问世以来 ,立即得到了世人广泛的关注。其响应

时间短、灵敏度高等优点是其他湿度传感器无法比拟的。但是该种湿度传感器长期以来仍存在着稳

定度较差的问题 ,其湿敏特性将随使用时间有不可逆的漂移。 许多学者都研究了改进措施 ,如文献

[1]建议用蒸馏水煮的封孔措施 ;采用在某些离子溶液中浸渍的措施
[2 ]
等。 但这种漂移尚未得到完

全消除 ,以致目前国内外在该种产品说明书中规定: 每隔半年必须拿到生产厂家重新进行校正 ;敏

感元件在平时不用时必须置于特殊的干燥容器内盛放。即使满足了这些要求 ,在使用中湿敏元件的

稳定度仍显不够。我们观察了这种湿敏元件的微观结构为γ相或无定形相的 Al2O3。这样 ,在大气

湿度环境下 ,特别在较高湿度时 ,吸湿后将会出现不可逆的相变 ,使原有的γ-Al2O3相变为γ-Al2O3

· H2O,逐步减小了湿敏层的表面积和孔度
[2 ]

,这是该种传感器存在着特性漂移的根本原因。本文

提出了一种新型的 ,即α-Al2O3电容薄膜湿度传感器。

1　制备方法
改进一般氧化铝薄膜湿度传感器上述缺点的关键是采用一种既有湿敏效应 ,微观结构又十分

稳定的介质作湿敏层。而在氧化铝材料中 ,T相是最为稳定的相态。文献 [3, 4 ]介绍了用阳极火花沉

积方法在铝板上沉积孔型氧化铝薄膜的报道 ,但这种薄膜存在着小量的透底的针孔 ,不能满足测量

湿度的要求。为此我们研制了以α-Al2O3薄膜作湿敏层的湿敏元件 [5 ] ,收到了良好的效果。具体制

备方法如下: 湿敏元件采用三层结构 ,如图 1所示 ,底电极用超纯铝片 ,纯度为 99. 99% ,经抛光、清

图 1　T- Al2 O3电容薄膜湿敏元件结构图

洗后用丙酮在超声波下清洗后吹干 ;中间的α-Al2O3湿敏

层用阳极火花沉积法沉积获得。阳极火花法沉积在绝缘的

电解池内进行 ,阴极采用钛棒或钛板 ,阳极接已清洗过的

铝基片 ,溶液由硫酸氢钾和硫酸氢钠组成 ,沉积温度为

200℃左右。 采用恒流法 ,电流密度为 20 m A /cm
2
～ 30

m A /cm
2 ,氧化时间约 10 min后 ,即可在铝基片上获得白

色的α-Al2O3生成物。 经 x-衍射分析 ,其主要成分是 α-
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图 2　T- Al2O3生成物的 x -衍射分析图

Al2O3 ,如图 2所示。该生成物的厚度约为 5μm。经多次去离子水清洗及后期处理后 ,在 150℃烘箱

图 3　不同温度下 T- Al2 O3

湿敏元件的湿敏特性

下烘烤 3 h ,待冷却后即可采用真空蒸发法镀制上金电极。蒸

发台的本底压强为 10- 4
Pa ,上金电极的厚度约为 20 nm ,是

一种透气的导电薄膜。靠机械接触的方法将上金电极和铝基

片底电极引出 ,即构成一个湿敏元件。

2　基本特性
α-Al2 O3电容薄膜湿度传感器的湿敏特性如图 3所示 ;

传感器在高温下的湿敏特性如图 4所示 ;图 5为传感器的响

应特性曲线 ,这种传感器湿迟的最大值为 4% RH[6 ]。目前国

内外通用的高分子薄膜相对湿度传感器 ,不管是电阻型的还

是电容型的 ,一般都不适合在高温或可能出现结露环境下使

用 ,也怕有机蒸汽的侵袭 ,所以目前许多学者正致力于用各

种化学方法改进高分子薄膜材料的研究
[ 7, 8]
。α-Al2O3湿敏元

件放置在各种环境中的结果见表 1。由表 1可见每个传感器耐受水浸、油浸的能力不完全相同 ,但

其平均偏离尚落在± 4% RH的精度范围内。能经受住恶劣环境的考验 ,可以说是这种传感器具有

优良稳定度的另一种体现。
表 1　湿敏元件经不同的强化试验在同一湿度下读数的变化

试验内容及过程 测试前 /p F测试后 /pF 测试前 /p F 测试后 /pF

浸于水 104. 3 101. 9

浸于变压器油 134. 1 125. 7

置于 97. 8% RH下 4整天 614. 2 609. 2

4个同批浸于水 94. 6 106. 6 232. 2 78. 8 96. 6 96. 6 219. 2 75. 5

再浸于变压器油 105. 4 107. 8 262. 8 82. 4 117. 4 109. 3 256. 4 75. 4

　　α-Al2O3湿敏元件在稳定度测量方面的情况如下: 经使用单位测定 ,在作低湿露点测量时 ,其

年漂移率≤ 6℃～ 7℃ D. P· a
- 1 ,同时对国外 Panametric公司产品测定结果为 2℃ D. P· a

- 1 ;在高

湿使用时 ,经计量部门测试 ,在 25℃工作温度下 ,湿度自 13% RH变至 95% RH范围内 ,经三年后

湿敏元件在各湿度下的读数全部都略有下降 ,年下降率为 < 3% RH· a
- 1
。

　　由以上可见α-Al2 O3湿度传感器能够达到的主要技术指标为:
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图 4　T- Al2 O3湿敏元件在高温下的特性

量程:低湿 - 80℃ D. P～ 20℃ D. P,ΔC= 0. 1 p F～ 50 p F; 高湿 0. 1% RH～ 95% RH,ΔC= 1 pF

～ 5 000 pF; 工作温度范围: 0℃～ 120℃ ; 精度: 低湿± 3℃ D. P,高湿 ± 4% RH; 响应时间: 5 s;

稳定度:低湿 2℃ D. P /2 000 h,高湿 4% RH /3 000 h; 重复性: 低湿± 1℃ D. P,高湿± 2% RH。

与相应的湿度传感器比较 ,α-Al2O3湿度传感器的主要特点是: 能在高温环境下工作 ,长时间

的工作温度可高至 120℃ ;具有优良的稳定度 ,比国外同类产品美国 Panametric公司生产的要稳定

得多 ;具有很高的湿敏效应 , 除了作相对湿度测量外 ,可同时用于最低露点为 - 80℃的绝对湿度测

量 ;能经受住较恶劣环境的考验。因此 ,T-Al2O3湿度传感器是一种适应性很强 ,综合性能较好的湿

度传感器。

3　讨　论
α-Al2 O3湿敏元件具有一定的温度系数 ,其吸附型湿敏元件的读数决定于湿敏层表面上水分

图 5　T- Al2 O3湿敏元件的响应特性

子的平衡吸附量 Nb

Nb = Pf0exp( E0 /RT )T/( 2cmsk T ) 1 /2 ( 1)

式中　P是测试室中水蒸气分压强 ;f0是与表面原子振动周

期相关的系数 ; E0是被吸附的水分子与吸附表面间的结合能 ;

T是水气分子与碰撞表面的粘附几率 ; T是湿敏层吸附表面的

温度 ;ms是水分子的质量。

由式 ( 1)可知 ,平衡吸附量 N b决定于湿敏层温度的复杂

函数 ;系数 E0和 T均决定于湿敏层表面温度和性状的函数。

因此吸附型湿敏元件的读数的温度系数较为复杂 ,难用一简

单的数学模式表示 ,但存在着温度系数是绝对的、必然的。而

α-Al2 O3薄膜表面又呈孔状结构 ,孔径的分布是随机的 ,它比高分子薄膜的有序的网络结构更为复

杂 ,由此也可判断其温度系数将比高分子薄膜的复杂些。 根据测量的结果 ,α-Al2O3湿敏元件在

24℃中心温度环境下 ,在相对湿度范围为 25% RH～ 90% RH内温度系数的平均值为 1. 2% RH

· ℃
- 1

(在 25% RH时温度系数平均值为 0. 7% RH· ℃
- 1

)。 国外 V AISALA公司生产的高分子

薄膜电容湿度传感器的模拟量输出 ,在 20℃时温度系数为 0. 5% RH· ℃ - 1 ,该公司的说明书中未

给出具体的湿度适应范围。 一般而言 ,工作温度低的、相对湿度低的温度系数也将小些。 其次 ,α-
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Al2O3湿敏元件尚有一定的惰性。 如长期在低湿环境下 ,湿敏元件经 100℃烘烤 3 h后 ,立刻置于

75% RH的饱和溶液中 ,其读数会迅速增加后再缓慢地变化 ,大约经一整天后才会达到最后的稳

定值 ;同样长期在高湿环境下的湿敏元件 ,立刻用于低湿测量时 ,也要经过一个远比时间常数更长

的时间才能达到稳定值 ,我们将此现象称为“惰性”。它不同于前面提到的一般氧化铝湿度传感器的

特性漂移 ,这种漂移是不可逆的 ,无论经再长时间其特性仍是无法恢复的。 而α-Al2O3湿敏元件的

“惰性”是其特性经长时间后是可以恢复的 ,因此称为“惰性”。 对此有待于作进一步的研究。
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Humidity Sensors Usingα-Al2O3 Capacitance Thin Films
Shi Qing　　 Zhang Xiaow ei　　 Jin Maochang

( Centen for Materials analysi s, Center for Opticelect ronic Reco rds , U ES T of China　 Ch engd u　 610054)

　　 Abstract　 After rev iewing the characteristics of the alumina film capactiance humidi ty sen-

sors, a new alumina film humidi ty senso r employingα-Alumina film is suggested. The fabrication

m ethod and prim ary characteristics a re described in this paper. Finally , tho se problems tha t have

no t been solv ed are discussed.
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