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This paper presents the results from the investigations of the impedance characteristics of 

humidity sensor elements based on V-doped TiO2, prepared via a sol-gel method. Measurements 

have been taken at relative humidity in the range of 17% to 93% at frequencies from 20 Hz to 5 MHz 

and temperature 25ºC. Using the ZView software package, Nyquist plots of the sensor elements have 

been obtained, and the relationship between these plots and the humidity sensing mechanism has 

been explained. A comparison with the impedance characteristics of TiO2-based reference elements 

without doping has been made, confirming the positive effect of V-doping on these characteristics. 

An equivalent electrical circuit of the humidity sensors investigated has been obtained, representing 

parallel connected resistance and capacitance. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 
Влажността се измерва и контролира при редица 

технологични процеси в промишлеността, в селското 
стопанство, бита, в медицината и др. Елементи на уст-
ройствата и системите за измерване на влажност са сен-
зорите за влажност, които непрекъснато се усъвър-
шенстват. Голямо приложение са намерили сензорните 
елементи за влажност на основата на оксидни мате-
риали [1-5]. Сред тях широко се използват TiO2, SiO2, 
ZnO и др. За подобряване на характеристиките и пара-
метрите на чувствителните елементи, изготвени на 
тяхна база, се прилагат различни легиращи добавки [7-
12]. Най-често тези сензори са от импедансен тип, като 
на базата на изследване на импедансните им характе-
ристики може да се се определи тяхната чувстви-
телност, времена на адсорбция и десорбция, работни 
диапазони и др.  

В настоящата работа се изследва влиянието на честотата 
върху импедансните характеристики на сензорни елементи за 
влажност на основата на TiO2, легиран с V. С помощта на 
програмния пакет ZView са получени диаграмите на Найкуист 
(Nyquist plots) и се раглежда връзката им с механизма на 
сензорна чувствителност към влажността. Прави се сравнение 
с характеристиките на референтни елементи за влажност, из-
готвени на базата на TiO2 без легиране, което потвърждава 
подобряването на сензорната чувствителност по отношение на 
относителната влажност. На основата на диаграмите на 
Найкуист е синтезирана еквивалентна електрическа схема на 
изследваните сензори. 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ РЕЗУЛТАТИ 
Изследвани са импедансните характеристики на 

сензорни елементи за влажност на основата на TiO2, 
легиран с V изготвени по зол-гел метод, при който като 
прекурсор на TiO2 е използван Titanium n-butoxide 
(TBOT), а като легиращ изходен компонент - Vanadium 
(III) 2,4 pentanedionate. Образците са синтеровани при 
400C [7, 13]. За установяване на ефекта от легирането 
с V са изследвани и референтни образци на основата на 
TiO2, изготвени по същия метод. Чувствителните 
елементи с легиране са означени като Ti_V_400, а 
референтните – с Ti_Ref_400. 

Измерванията са извършени с помощта на прецизен 
импедансен анализатор 6505P (Wayne Kerr Electronics 
Ltd.) при 500 mV синусоидално напрежение. Сензор-
ните елементи са поставяни в камерата на генератор за 
еталонна влажност и температура VAPORTRON H-
100BL (Buck Research Instruments L.L.C.), задавани с 
точност до 1.5% в диапазона от 17% до 93% отно-
сителна влажност (RH).  

Първоначално са изследвани характеристиките Z = 
f(RH) и  = f(RH) на съответните чувствителни еле-
менти при честоти в диапазона 20 Hz…5 MHz, където Z 
е импедансът, а   - фазовият ъгъл. На фиг.1 са пока-
зани тези характеристики за образците Ti_V_400 и 
Ti_Ref_400 при честота 20 Hz и температура 25C.  

За двата типа характеристики Z = f(RH) и  = f(RH) 
се наблюдава повишаване на чувствителността при сен-
зорните елементи Ti_V_400 в сравнение с тази за 
референтните елементи Ti_Ref_400. Следователно, ле-
гирането с V подобрява характеристиките на сензор-
ните елементи за влажност на основата на TiO2. 

Влиянието на честота върху характеристиките на 
сензорните елементи Ti_V_400 е показано на фиг. 2. 
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Получените характеристики показват, че с увеличаване 
на честотата на възбудителния сигнал на сензорните 
елементи се намалява импедансът им, което е благо-
приятно за включването им в измервателни схеми. Но 
от друга страна при по-високи честоти намалява 

чувствителността на образците. Затова може да се 
препоръчат ниски работни честоти на измервателните 
схеми на вкючване на сензорните елементи. 

 

 

  
а б 

Фиг. 1. Характеристики: а) Z = f(RH) и б)  = f(RH) на образци Ti_V_400 и Ti_Ref_400 при 20 Hz и 25C 

  
а б 

Фиг. 2. Влияние на честотата върху характеристиките: а) Z = f(RH) и б)  = f(RH) на образци Ti_V_400 при 25C 

 
ДИАГРАМИ НА НАЙКУИСТ 

На основата на характеристиките Z(f) и θ(f) при 
честоти f от 20 Hz до 5 MHz с помощта на софтуерния 
пакет ZView са получени диаграми на Найкуист за 
образците Ti_V_400 и Ti_Ref_400 при различни нива на 
относителната влажност и температура 25°C. Тези 
диаграми и съответната еквивалентна електрическа 
схема за изследваните образци са представени на фиг.3.  

Изследваните образци се отнасят към групата на 
сензорните елементи за влажност от оксиден тип. При 
тях се проявяват процеси на химическа и физическа 

адсорбция с последваща кондензация на водни пари [6, 
10, 12, 14-18].  

При ниски нива на относителната влажност започва 
химическа адсорбция на хидроксилни йони [18]. 

За образци Ti_V_400 присъствието на Ti и V в 
повърхностния слой води до формиране на хидрок-
силни групи X-OH. При нарастване на влажността 
започва процес на физическа адсорбция на водни моле-
кули към хидроксилния слой. При това се наблюдава 
протонен тип проводимост, обусловена от протони (H+ 
йони), прескачащи между съседни водни молекули. С 
увеличаването на влажността и броя на слоевете от 
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водни молекули по време на физическата адсорбция 
започва верижна реакция (Grotthuss chain reaction), като 
броят на протоните нараства съществено и те започват 
да се движат свободно [17, 18]. Това води до значител-
но нарастване на проводимостта и намаляване на съп-
ротивлението на чувствителните елементи за влажност. 
Тези процеси в значителна степен зависят от материала 
и легиращите добавки [17]. 

 
а 

 
б 

Фиг. 3. Диаграми на Найкуист и еквивалентна електрическа 
схема за образци: а) Ti_V_400 и б) Ti_Ref_400 в честотния 

диапазон от 20 Hz до 5 MHz и температура 25C 

За референтните образци Ti_Ref_400 формиране на 
хидроксилни групи при адсорбцията на водни молекули 
се определя само от Ti йони. 

Импедансните характеристики от фиг. 1 и диаграми-
те от фиг. 3 непосредствено корелират с описания меха-
низъм на сензорна чувствителност към влажността.  

При ниските нива на влажността и за двата типа 
образци получените Nyquist-диаграми са много близки 
до прави линии, което съответства на тези диаграми на 
материала [18]. С увеличаването на влажността диагра-
мите може да се разглеждат като дъги от полуокръж-
ности с много голям радиус, което съответства на екви-
валентна електрическа схема, състояща се от паралелно 
свързани резистор със съпротивление R и кондензатор с 
капацитет C, показана на фиг. 3 [6]. При по-високи нива 
на влажността импедансът намалява като намалява и 
радиусът на дъгите, с които може да се апроксимират 
съответните диаграми. При сравнението на Nyquist-

диаграмите се установява, че повишаването на прово-
димостта и намаляването на импеданса на образците, 
легирани с V, е по-значително от тези на референтните 
образци, като радиусът на дъгите от тези характерис-
тики е по-малък. Ефектът най-добре се наблюдава при 
най-високото ниво на задаваната относителна влажност 
- 93%. Това е свързано с благоприятния ефект на леги-
рането с V и влиянието на V йони за формиране на 
хидроксилни групи, заедно с Ti йони в описания меха-
низъм на чувствителност към влажността. 

 
Табл. 1 Стойности на елементите на еквивалентната 
електрическа схема за образци Ti_V_400 

Ti_V_400 
RH, % 

R,  C, F 
17 2.9х1011 1.8х10-14 
31 2.9х1010 2.7x10-13 
73 7.0х109 1.1х10-12 
93 6.8х107 5.7х10-11 

 
В табл. 1 са представени получените с помощта на 

ZView на основата на диаграмите на Найкуист стойнос-
ти за елементите R и C от еквивалентната електрическа 
схема за образци Ti_V_400. 

С увеличаване на влажността намалява активното 
съпротивление R и нараства капацитетът C в еквива-
лентната електрическа схема на образци Ti_V_400. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Изследвани са импедансните характеристики на сензорни 

елементи за влажност на основата на TiO2, легиран с V, 
изготвени по зол-гел метод, при относителна влажност 
от 17% до 93% в честотния диапазон от 20 Hz до 5 MHz 
и температура 25C. С повишаване на честотата на въз-
будителния сигнал се намалява импедансът на сензор-
ните елементи, но едновременно с това се намалява 
тяхната чувствителност. За практически приложения се 
препоръчват работни честоти под 1 kHz. Получените с 
помощта на програмния пакет ZView диаграми на Найкуист 
са в тясна зависимост с механизма на сензорна чувствител-
ност, като е показана връзката между тези диаграми и типа 
проводимост при различни нива на относителната влажност. 
Направеното сравнение с импедансните характеристики и 
диаграмите на Найкуист на референтните чувствителни 
елементи на основата на TiO2 без легиране потвърждава 
положителния ефект от легирането с V относно сензор-
ната чувствителност към относителната влажност. Син-
тезирана е еквивалентна електрическа схема на сензо-
рите за влажност, представляваща RC-група от пара-
лелно свързани резистор и кондензатор.  
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