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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　　誘電性基板と、
　電気的に接続された第１の導電性部材を有する無孔質導電性電極であって、前記誘電性
基板上に配置される、無孔質導電性電極と、
　電気的に接続された第２の導電性部材を有する透過導電性電極であって、４～１０ナノ
メートルの範囲の厚さを有し、かつ水蒸気を透過させる、透過導電性電極と、
　前記無孔質導電性電極と前記透過導電性電極との間に配置される検出層であって、
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【化１】

　（式中、ｘ及びｙは、独立して２～６の範囲の整数であり、それぞれのＭは、Ｈ又はア
ルカリ金属を独立して表す）を含む単量体単位を含むスルホン化共重合体を含む、検出層
と、を備える、湿度センサ素子。
【請求項２】
　　入口開口部を有するセンサ室と、
　静電容量を有する、請求項１に記載の湿度センサ素子であって、前記入口開口部と流体
連通している前記センサ室内に配置される、湿度センサ素子と、
　前記湿度センサ素子の第１及び第２の導電性リードと電気通信しており、これによって
、前記湿度センサ素子が電源に接続されると、前記センサ素子の前記静電容量を測定する
、操作回路と、を備える、湿度センサ。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、概して、静電容量型センサ素子及び湿度センサに関する。
【背景技術】
【０００２】
　湿度センサは、工業プロセス、環境用途、電子部門及びバイオテクノロジー部門、農業
、図書館、並びに家庭用用途の監視及び制御において、広く使用されている。過去数年間
で、需要の増加によって、高精度、良好な再現性、及び長期安定性を有する、低価格の湿
度センサが開発されてきた。残念なことに、優れた湿度センサは非常に高価であり、ほと
んどの低価格の湿度センサは、相対湿度が７０％を超えるか、又は２０％未満であると、
十分に機能しない。
【０００３】
　静電容量型湿度センサは、２つの平行な電極間に感湿性材料を挟んで構成されている。
スルホン化フッ素重合体は、その優れた熱及び機械的安定性、並びに湿度の変化に対する
非常に速くかつ正確な反応能により、感湿性材料として使用されている。
【０００４】
　湿度センサの構造において最も広く使用されているスルホン化フッ素重合体の１つには
、ＣＦ２＝ＣＦＯＣＦ２ＣＦ（ＣＦ３）ＯＣＦ２ＣＦ２ＳＯ３Ｈとテトラフルオロエチレ
ンとの共重合体が挙げられる。この種類の重合体は、ＮＡＦＩＯＮの商品名でＥ．Ｉ．ｄ
ｕ　Ｐｏｎｔ　ｄｅ　Ｎｅｍｏｕｒｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐａｎｙ（米国デラウエア州Ｗｉ
ｌｍｉｎｇｔｏｎ）から入手可能である。例えば、米国特許第４，６６２，２２０号（Ｌ
ａｕｅ）は、相対湿度の測定のためにＤＣ電圧で作動するコンデンサとして公知の吸水性
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ポリマーを使用する方法及び装置について報告している。多孔質導電性電極間の層として
形成され、ＲＣ発振器回路で作動する場合、発振器周波数は、測定される水分の分圧に反
比例する。好ましい実施形態において、コンデンサは、ＮＡＦＩＯＮ重合体から形成され
る。
【０００５】
　米国特許第５，０３６，７０４号（Ｐｕｓａｔｃｉｏｇｌｕら）は、厚さが約１マイク
ロメートル未満であり、かつ湿度の正確な測定、及び湿度の変化に対して非常に速い反応
を提供可能なスルホン化フルオロカーボン膜を利用する水分センサについて報告している
。電気システムの好ましい実施形態は、センサでの使用について開示されており、膜のス
ルホン化テトラフルオロエチレンペルフルオロエーテル共重合体形態が特に好ましい。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　一態様において、本開示は、
　誘電性基板と、
　電気的に接続された第１の導電性部材を有する無孔質導電性電極であって、誘電性基板
上に配置される、無孔質導電性電極と、
　電気的に接続された第２の導電性部材を有する透過導電性電極であって、４～１０ナノ
メートルの範囲の厚さを有し、かつ水蒸気を透過させる、透過導電性電極と、
　無孔質導電性電極と透過導電性電極との間に配置される（例えば、間に挟まれる）検出
層であって、
【０００７】
【化１】

　（式中、ｘ及びｙは、独立して２～６の範囲の整数（すなわち、２、３、４、５、又は
６）であり、それぞれのＭは、Ｈ又はアルカリ金属（例えば、Ｌｉ、Ｎａ、又はＫ）を独
立して表す）を含む単量体単位を含むスルホン化共重合体を含む、検出層と、を備える湿
度センサ素子を提供する。
【０００８】
　本開示による湿度センサ素子は、例えば、湿度センサへの導入に有用である。したがっ
て、別の態様において、本開示は、
　入口開口部を有するセンサ室と、
　静電容量を有する、本開示による湿度センサ素子であって、入口開口部と流体連通して
いるセンサ室内に配置される、湿度センサ素子と、
　湿度センサ素子の第１及び第２の導電性リードと電気通信しており、これによって、湿
度センサ素子が電源に接続されると、センサ素子の静電容量を測定する、操作回路と、を
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【０００９】
　本開示に使用される湿度センサ素子は、特に高温で、より優れた信頼性及び／又は耐久
性を有する場合がある。
【００１０】
　本明細書で使用する「透過導電性電極が水蒸気を透過させる」という表現は、少なくと
もその完全な厚さの距離に導電性電極を備えたバルク材料を、水蒸気が通過することがで
きることを意味し、導電性電極の穿孔又はその他のそのような意図的に備えられた開口を
通過することを指すものではない。
【００１１】
　本明細書で使用する「スルホン酸塩当量」とは、スルホン酸とスルホン酸基との組み合
わせ１モル当たりの重合体の重量（グラム）を指す。
【００１２】
　スルホン酸化フッ素重合体ベースの静電容量型センサは、全範囲のパーセントにわたる
湿度の変化に対して非常に感度が高い可能性がある。これらは、例えば、家庭用用途では
相対湿度に基づいて自動的に入り切りする浴室換気扇に、又は困難な産業用途では腐食性
ガスの水分量の監視に使用することができる。これらのセンサは、良好な選択性及び水蒸
気に対する浸透性を提供し、また、これらの反応時間は市販品と同等である。
【００１３】
　本開示の特徴及び利点は、「発明を実施するための形態」、及び添付の「特許請求の範
囲」を考慮することで更に深い理解が得られるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】本開示による例示のセンサ素子１００の概略側面図である。
【図２】本開示による例示の湿度センサ２００の概略平面図である。
【００１５】
　いかなる場合も、本開示は代表して提示されるものであって、限定するものではない。
本開示の原理の範囲及び趣旨の範囲内に含まれる他の多くの改変例及び実施形態が当業者
によって考案され得る点は理解されるはずである。図面は、縮尺どおりに描かれていない
場合がある。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　ここで、図１を参照すると、例示の湿度センサ素子１００は、誘電性基板１１０と、基
板１１０上に配置された無孔質導電性電極１２０と、透過導電性電極１４０と、無孔質導
電性電極１２０と透過導電性電極１４０との間に配置された検出層１３０と、を備える。
第１及び第２の導電性部材（１２２、１４２）はそれぞれ、無孔質導電性電極１２０、及
び透過導電性電極１４０に電気的に接続される。透過導電性電極１４０は、４～１０ナノ
メートルの範囲の厚さを有し、水蒸気を透過させる。検出層１３０は、
【００１７】
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【化２】

　（式中、ｘ及びｙは、独立して２～６の範囲の整数であり、それぞれのＭは、Ｈ又はア
ルカリ金属を独立して表す）単量体単位を含むスルホン化共重合体を含む。
【００１８】
　誘電性基板１１０は、センサ素子に物理的強度及び完全性を提供する役目を果たす場合
がある、いずれかの誘電性材料を含んでもよい。好適な材料としては、ガラス、セラミッ
ク、石材、無機質（例えば、αアルミナ又はサファイア）、熱可塑性樹脂（例えば、ポリ
エステル、ポリカーボネート、ポリアミド、ポリイミド、及びポリエーテルエーテルケト
ン）、及び熱硬化性樹脂（例えば、ベークライト、及び硬化エポキシ樹脂）が挙げられる
。大規模生産では、ポリマーフィルム（ポリエステルなど）が使用されてもよい。一部の
実施形態において、誘電性基板は無孔性であるが、無孔質導電性電極を支持することがで
きる限り、これは必要条件ではない。同様に、誘電性基板は、無孔質導電性電極と少なく
とも同一の外延を有することが一般的であるが、無孔質導電性電極を支持することができ
る限り、これは必要条件ではない。一部の実施形態において、誘電性基板はガラス板を含
む。
【００１９】
　無孔質導電性電極１２０は、いずれかの導電材料、望ましくは耐腐食性導電材料を含ん
でいてもよい。十分な全体的導電率がもたらされる限り、異なる材料（導電材料及び／又
は非導電材料）の組み合わせを、異なる層又は混合物として使用することができる。典型
的には、無孔質導電性電極は、約１０７オーム／平方（１０７　Ｓ－１／平方）未満のシ
ート抵抗を有するが、より高いシート抵抗が用いられてもよい。無孔質導電性電極を製造
するのに使用することができる材料の例としては、有機材料、無機材料、金属及びその合
金、並びにこれらの組み合わせが挙げられる。特定の実施形態において、コーティング（
例えば、熱蒸気コーティング、スパッタコーティング）された金属若しくは金属酸化物、
又はこれらの組み合わせが使用されてもよい。好適な導電材料としては、例えば、アルミ
ニウム、ニッケル、チタン、スズ、インジウムスズ酸化物、金、銀、白金、パラジウム、
銅、クロム、炭素（例えば、カーボンナノチューブを含む）、及びこれらの組み合わせが
挙げられる。一部の実施形態において、導電材料は、チタン、金、白金、及びこれらの組
み合わせから選択される。腐食を回避するために、無孔質電極の貴金属成分は、検出層に
接していることが望ましい。
【００２０】
　無孔質導電性電極は、少なくとも４ｎｍ～４００ｎｍ、又は１０ｎｍ～２００ｎｍの範
囲の厚さを有する。
【００２１】
　検出層１２０は、
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【００２２】
【化３】

　（式中、ｘ及びｙは、独立して２～６の範囲の整数であり、それぞれのＭは、Ｈ又はア
ルカリ金属を独立して表す）を含む単量体単位を含むスルホン化共重合体を含む。一部の
実施形態において、ｘは、３、４、又は５であり、かつｙは、２、３、又は４である。一
実施形態において、ｘは４であり、ｙは３である。
【００２３】
　かかるスルホン化共重合体、及びそれらの調製のための方法は、例えば、国際特許公開
第２０１１／１２９９６７　Ａ２号（Ｈａｍｒｏｃｋら）に記載されている。一実施形態
において、スルホン化共重合体は、下記化学量論式：
【００２４】
【化４】

　（式中、ｍ及びｎは、正の整数（すなわち、１、２、３など）であり、Ｍは、上記に定
義するとおりである）によって表されるランダム共重合体であってもよい。例えば、ペル
フルオロアルキル基、又はペルフルオロアルコキシル基などのペンダント基を有する他の
単量体単位が存在してもよい。典型的には、スルホン化共重合体中に、実質的にペンダン
ト基を有する他の単量体単位が存在せず（例えば、５モルパーセント未満）、より典型的
には、ペンダント基を有する他の単量体単位が存在しない。
【００２５】
　スルホン化共重合体は、テトラフルオロエチレンの、対応するモノマーとの共重合によ
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って作製されてもよく、この対応するモノマーは、式：ＣＦ２＝ＣＦＯ（ＣＦ２）ｘＳＯ

２Ｆ（式中ｘは、上記に定義するとおりである）を有する。例示では、かかるモノマーは
、例えば、米国特許第７，０７１，２７１号（Ｔｈａｌｅｒら）に記載されるように、４
’－フルオロスルホニル－１’，１’，２’，２’，３’，３’，４’，４’－オクタフ
ルオロブチルオキシ－１，２，２－トリフルオロエチレン（すなわち、ＣＦ２＝ＣＦＯ（
ＣＦ２）４ＳＯ２Ｆ）である。次いで、結果として得られる重合体は、式：ＭＯ３Ｓ（Ｃ
Ｆ２）ｙＳＯ２ＮＨＭ（式中、Ｍ及びｙは、上記に定義するとおりである）を有する、対
応するスルホンアミドと反応することができる。有用な単量体の合成に関する更なる詳細
は、国際特許公開第２０１１／１２９９６７　Ａ２号（Ｈａｍｒｏｃｋら）に見出するこ
とができる。
【００２６】
　追加的な共単量体が、スルホン化共重合体中にペルフルオロアルキル又はペルフルオロ
アルキルエーテルペンダント基を提供するように含まれてもよい。また、フッ化ビニリデ
ンも単量体として使用され得る。重合は、水性乳化重合を含む、任意の適切な方法によっ
て行うことができる。典型的には、スルホン化共重合体は、スルホン酸塩等価物当たり５
７０～１００００グラムの範囲の、好ましくは、スルホン酸塩等価物当たり６２０～５０
００グラムの範囲の、より好ましくは、スルホン酸塩等価物当たり６６０～２０００グラ
ムの範囲の、またより好ましくは、スルホン酸塩等価物当たり８００～１５００グラムの
範囲のスルホン酸塩当量を有するが、他のスルホン酸塩当量を使用してもよい。一部の実
施形態において、スルホン化共重合体は、スルホン酸塩等価物当たり１０００～１３００
グラムの範囲のスルホン酸塩当量を有する。
【００２７】
　検出層は、任意の適切な方法によって（例えば、無孔質導電層上に）配置されてもよい
。検出層の溶媒又は水からの流込み、これに続く加熱乾燥、及び所望によるアニーリング
は、典型的な有効な方法である。所望により、フルオロスルホニル化前駆体共重合体は、
上に論じるように、溶媒から流し込み、続いて加水分解してもよい。
【００２８】
　検出層は、任意の厚さであってもよいが、典型的には、約１００ナノメートル（ｎｍ）
～１ミリメートルの範囲である。より典型的には、検出層は、５００ｎｍ～１０マイクロ
メートル、又は更には、７００～３５００ｎｍの範囲の厚さを有する。
【００２９】
　検出層は、例えば、着色剤、残留有機溶媒、充填剤、又は可塑剤などの追加的な添加物
を含んでもよいが、かかる添加物が有害である場合があるので、検出層は、典型的には、
上述のスルホン化共重合体から本質的になる（又はスルホン化共重合体からなる）。
【００３０】
　透過導電性電極１４０は、水蒸気を透過させ、また、導電性である。典型的には、透過
導電性電極は、約１０７オーム／平方（１０７　Ｓ－１／平方）未満のシート抵抗を有す
るが、より高いシート抵抗が用いられてもよい。
【００３１】
　一部の実施形態において、透過導電性電極は、少なくとも１つの貴金属（例えば、金、
白金、パラジウム、又はこれらの組み合わせ）を含む。一部の実施形態において、透過導
電性電極は、少なくとも５０、６０、７０、８０、９０、９５、９９、又は更には少なく
とも９９．９重量％の貴金属を含んでもよい。一部の実施形態において、透過導電性電極
は、金、パラジウム、白金、若しくはこれらの組み合わせからなる、又は本質的になる。
第２の層は、水蒸気を透過させ続ける限り、付加的な成分を含んでもよい。十分な全体導
電性及び透過性がもたらされる限り、異なる材料（導電性及び／又は非導電性）の組み合
わせを、異なる層又は混合物として使用することができる。典型的には、透過導電性電極
は、約１０７オーム／平方（１０７　Ｓ－１／平方）未満のシート抵抗を有する。
【００３２】
　透過導電性電極は、４～１０ナノメートル（ｎｍ）の範囲の厚さを有する。一部の実施
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形態において、透過導電性電極は、５、６又は７ｎｍ～最大８、９又は１０ｎｍの範囲の
厚さを有する。例えば、透過導電性電極は、５～８ｎｍ又は６～７ｎｍの範囲の厚さを有
してもよい。厚さが大きい場合、一般的に、望ましくない低レベルの透過性を有する一方
、厚さが小さい場合、導電性が不十分となるか、及び／又は第２導電性部材への電気的接
続が困難となる。透過導電性電極は透過性であるため、第１の電極は、典型的には、連続
的で中断のない層を含むが、必要に応じて、開口部又は他の中断部を含んでいてもよい。
【００３３】
　透過導電性電極は、熱蒸着プロセスによって調製することができる。熱蒸着では、透過
導電性電極を作製するのに使用される材料は、蒸発して、湿度センサ素子の適切な成分（
例えば検出層１３０）上に蒸着するまで、真空下で加熱される。任意の好適な加熱源が用
いられてもよく、例としては、抵抗加熱、レーザー加熱、及び電子ビーム加熱（電子ビー
ム蒸発とも呼ばれる）が挙げられる。熱蒸着は一般的に、約１０－５又は１０－６ｔｏｒ
ｒ（１ｍＰａ～０．１ｍＰａ）以下の圧力で行われる。
【００３４】
　熱蒸着とスパッタ蒸着とは異なる。スパッタ蒸着では、高エネルギー原子をターゲット
又はソースに衝突させ、次いで、基材に蒸着する材料を放出させる。スパッタ蒸着に関与
する典型的な圧力は、１０－４～１０－２ｔｏｒｒ（０．０１３３Ｐａ～１．３３Ｐａ）
以上の範囲である。
【００３５】
　無孔質導電性電極及び透過導電性電極は、少なくとも検出層によって相互から分離され
る（例えば、物理的接触しない）。典型的には、無孔質導電性電極及び透過導電性電極は
、平行の構成、又は互いに組み合わせる構成で配設される（例えば、サンドイッチ状の構
成の場合などのように）が、他の構成も許容される。
【００３６】
　第１及び第２の導電性部材（１２２、１４２）は、例えば、金属（例えば、金若しくは
銅）、炭素及び／又は導電性酸化物などのいずれかの導電性材料から形成されてもよい。
第１及び第２の導電性部材（１２２、１４２）は、例えば、ワイヤ、配線又はこれらの組
み合わせを含んでもよい。これらは、センサ素子の組み立て中、任意の適切な時点におい
て、透過性及び無孔質導電性電極に電気的に接続されてもよい。例えば、第１の導電性部
材１２２は、無孔質導電性電極の配置直後、及び検出層の配置前に、無孔質導電性電極１
２０に取り付けられてよい。
【００３７】
　ここで図２を参照すると、例示の湿度センサ２００は、入口開口部２２２と任意の出口
開口部２２４とを有するセンサ室２１０を含む。湿度センサ素子１００は、（上述するよ
うに）センサ室２１０内に配置され、入口開口部２２２及び任意の出口開口部２２４が存
在する場合、これらと流体連通している。典型的な操作では、水蒸気を含有する試料２３
０がセンサ室２１０に入り、ここで湿度センサ素子１００に接触する。操作回路２４０は
、導電経路２９０を介して湿度センサ素子１００と電気通信している。電源２７０に接続
されているとき、操作回路２４０は、湿度センサ素子１００の静電容量を測定する。一部
の実施形態において、操作回路２４０は、データ記憶装置２５０、コントローラ装置２８
０、及び／又はディスプレイ装置２６０に通信的に接続される。
【００３８】
　操作回路２４０は、例えば、当業者に公知になるであろう任意の適切な設計を有するこ
とができる。例えば、操作回路は、ＬＣＲメーター、マルチメーター、又は他の電子測定
装置を備えていてもよい。
【００３９】
　操作中、操作回路２４０は、電源２７０と電気通信している。
【００４０】
　例示の電源としては、電池、プラグイン電源、発電機、配線接続された電源、及びＲＦ
発生器（例えば、操作回路に、ＲＦレシーバーが含まれている場合）が挙げられる。
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　センサ室は、水蒸気に対して不透過性である任意の固体材料から構成することができる
。例としては、金属及び／又はプラスチックが挙げられる。例示のディスプレイ装置２６
０としては、発光ダイオードディスプレイ、液晶ディスプレイ、陰極線管ディスプレイ、
ガルバニメーター（galvanic meter）、及びプリンターが挙げられる。コントローラ装置
２８０（存在する場合）としては、ハードウェア、及び／又は操作回路の動作を指示する
ソフトウェアが挙げられる。例示のデータ記憶装置２５０としては、フラッシュメモリカ
ード、ハードディスク、デジタルテープ、及びＣＤ－Ｒ媒体が挙げられる。
【００４２】
　本開示による湿度センサ素子及びセンサデバイスは、大気の湿度レベルを（例えば、質
的若しくは量的に）検出する及び／又は監視するために使用することができ、また、検出
層に吸着される／吸収される他の分析対象物を検出するために使用してもよい。
【００４３】
　検出層によって十分な水蒸気が吸収されると、湿度センサ素子に関連する電気特性（例
えば、静電容量、インピーダンス、インダクタンス、アドミタンス、電流又は抵抗）の検
出可能な変化が生じる場合がある。かかる検出可能な変化は、無孔質導電性電極及び透過
導電性電極と電気通信している操作回路によって検出される場合がある。これに関連して
、「操作回路」とは、一般的に、無孔質導電性電極及び透過導電性電極に電圧を印加する
（したがって、電極に電荷差を付与する）、及び／又はセンサ素子の電気特性（電気特性
は、水蒸気の存在に反応して変化し得る）を監視するのに使用することができる電気装置
を指す。様々な実施形態において、操作回路は、インダクタンス、静電容量、電圧、抵抗
、コンダクタンス、電流、インピーダンス、位相角、損失率、又は散逸のいずれか、又は
これらの組み合わせを監視してもよい。
【００４４】
　このような操作回路は、電極に電圧を印加し、かつ電気的特性を監視することの両方を
行う単一の装置を含んでもよい。別の実施形態において、このような操作回路は、電圧を
提供するものと、信号を監視するものとの２つの別個の装置を含んでもよい。操作回路は
、典型的に、第１及び第２の導電性部材によって、無孔質導電性電極及び透過導電性電極
に電気的に接続される。
【００４５】
　本開示による湿度センサ素子は、例えば、上に論じるように、湿度センサ中のセンサ素
子として有用である。
【００４６】
　本開示の選択された実施形態
　第１の実施形態において、本開示は、
　誘電性基板と、
　電気的に接続された第１の導電性部材を有する無孔質導電性電極であって、誘電性基板
上に配置される、無孔質導電性電極と、
　電気的に接続された第２の導電性部材を有する透過導電性電極であって、４～１０ナノ
メートルの範囲の厚さを有し、かつ水蒸気を透過させる、透過導電性電極と、
　無孔質導電性電極と透過導電性電極との間に配置される検出層であって、
【００４７】
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【化５】

　（式中、ｘ及びｙは、独立して２～６の範囲の整数であり、それぞれのＭは、Ｈ又はア
ルカリ金属を独立して表す）を含む単量体単位を含むスルホン化共重合体を含む、検出層
と、を備える、湿度センサ素子を提供する。
【００４８】
　第２の実施形態において、本開示は、誘電性基板が無孔性である、第１の実施形態によ
る湿度センサ素子を提供する。
【００４９】
　第３の実施形態において、本開示は、誘電性基板がガラス板を含む、第１又は第２の実
施形態による湿度センサ素子を提供する。
【００５０】
　第４の実施形態において、本開示は、透過導電性電極が金を含む、第１～第３の実施形
態のうちのいずれか１つによる湿度センサ素子を提供する。
【００５１】
　第５の実施形態において、本開示は、無孔質導電性電極が金を含む、第１～第４の実施
形態のうちのいずれか１つによる湿度センサ素子を提供する。
【００５２】
　第６の実施形態において、本開示は、スルホン化共重合体が、下記化学量論式：
【００５３】
【化６】
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　（式中、ｍ及びｎは、正の整数であり、それぞれのＭは、独立してＨ又はアルカリ金属
である）によって表される部分を含むランダム共重合体である、第１～第５の実施形態の
うちのいずれか１つによる湿度センサ素子を提供する。
【００５４】
　第７の実施形態において、本開示は、スルホン化共重合体が、スルホン酸塩等価物当た
り６６０～２０００グラムの範囲のスルホン酸塩当量を有する、第１～第６の実施形態の
うちのいずれか１つによる湿度センサ素子を提供する。
【００５５】
　第８の実施形態において、本開示は、
　入口開口部を有するセンサ室と、
　静電容量を有する、第１～第７の実施形態のうちのいずれか１つによる湿度センサ素子
であって、入口開口部と流体連通しているセンサ室内に配置される、湿度センサ素子と、
　湿度センサ素子の第１及び第２の導電性リードと電気通信しており、これによって、湿
度センサ素子が電源に接続されると、センサ素子の静電容量を測定する、操作回路と、を
備える、湿度センサを提供する。
【００５６】
　第９の実施形態において、本開示は、センサ室が、入口開口部と流体連通している出口
開口部を更に備える、第８の実施形態による湿度センサを提供する。
【００５７】
　第１０の実施形態において、本開示は、操作回路と通信可能に接続されたディスプレイ
装置を更に備える、第８又は第９の実施形態による湿度センサ素子を提供する。
【００５８】
　以下の非限定的な実施例によって本開示の目的及び利点を更に例示するが、これらの実
施例に記載する特定の材料及びその量、並びに他の条件及び詳細は、本開示を不当に限定
するものとして解釈されるべきではない。
【実施例】
【００５９】
　特に断らないかぎり、実施例及び本明細書の残りの部分におけるすべての部、比率（％
）、及び比などは、重量基準である。
【００６０】
　センサ素子の調製のための一般的な手順
　スライドガラス（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｇｌａｓｓ　＆　Ｏｐｔｉｃｓ（米国カリフォ
ルニア州Ｓａｎｔａ　Ａｎａ）のガラス番号００５０－００５０－００１０－ＧＦ－ＣＡ
、５０ｍｍ×５０ｍｍ、１．１ｍｍ厚、材料Ｃ－２６３、表面８０／５０）を、Ａｌｃｏ
ｎｏｘ，Ｉｎｃ．（米国ニューヨーク州Ｗｈｉｔｅ　Ｐｌａｉｎｓ）のＡＬＣＯＮＯＸ　
ＬＩＱＵＩ－ＮＯＸ洗剤溶液に３０～６０分間浸漬して洗浄し、続いて毛ブラシでスライ
ドの両面をこすり、温かい水道水ですすいだ後に、最後に脱イオン水ですすいだ。スライ
ドは、表面への粉塵の堆積を防止するためにカバーをしたまま風乾した。乾燥した清浄な
スライドを、Ｅｎｔｅｇｒｉｓ（米国ミネソタ州Ｃｈａｓｋａ）から入手した３インチ（
７．６ｃｍ）のウエハキャリアに保存した。
【００６１】
　レーザーカットした厚さ１．１６ｍｍのステンレス鋼から調製した、０．４６インチ（
１．２ｃｍ）の上部縁、０．５９インチ（１．５ｃｍ）の下部縁、並びに０．１４インチ
（０．３５ｃｍ）の左縁及び右縁を備えた単一の矩形開口部を有する正方形マスク（マス
クＡ）を用いて、５．０ナノメートル（ｎｍ）のチタン、続いて、２０．０ｎｍの金を熱
蒸着コーティングすることによって、無孔質導電性電極を清浄なスライドガラス上に蒸着
させた。蒸着プロセスは、ＩＮＦＩＣＯＮ（米国ニューヨーク州Ｅａｓｔ　Ｓｙｒａｃｕ
ｓｅ）から入手したＩＮＦＩＣＯＮ　ＸＴＣ／２　ＴＨＩＮ　ＦＩＬＭ　ＤＥＰＯＳＩＴ
ＩＯＮ　ＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲを用いて制御した。
【００６２】
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　次いで、無孔質導電性電極は、Ｌａｕｒｅｌｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　Ｃｏｒｐ
ｏｒａｔｉｏｎ（米国ペンシルバニア州Ｎｏｒｔｈ　Ｗａｌｅｓ）から入手したＭｏｄｅ
ｌ　ＷＳ　４００Ｂ－８ＮＰＰ／ＬＩＴＥスピンコーターを用いて、スルホン化フッ素重
合体の溶液／分散液でスピンコーティングされた。コーティングする各試料をスピンコー
ターに設置し、約０．５ｍＬのメタノールを試料上にかけた。各試料を、示される特定の
回転速度（ｒｐｍ）で６０秒間回転させた。その後、すべての試料において、約１ｍＬの
スルホン化フッ素重合体溶液／分散液を試料上に分注し、特定のｒｐｍ（実施例を参照）
で６０秒間回転させた。スピンコーティングの後、スルホン化フッ素重合体（すなわち、
検出層）の厚さを、ＡＭＢｉＯＳ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（米国カリフォルニア州Ｓａｎ
ｔａ　Ｃｒｕｚ）から入手したＭｏｄｅｌ　ＸＰ－１表面計を用いて測定した。コーティ
ング後、すべての試料を１５０℃で１時間焼いた。
【００６３】
　厚さ６ｎｍ（比較実施例Ａ）、又は厚さ７ｎｍ（実施例１）の金の熱蒸着を用いて、レ
ーザーミリングによって２４ゲージステンレス鋼から作製された、垂直方向に０．２２イ
ンチ（０．５６ｃｍ）離れ、水平方向に０．４８インチ（１．２ｃｍ）離れた、４つの高
さ０．６０インチ（１．５ｃｍ）×幅０．３３インチ（０．８４ｃｍ）の矩形開口部の２
×２の規則的な配列を有する、２インチ（５ｃｍ）×２インチ（５ｃｍ）マスク（マスク
Ｂ）を通して、透過導電性電極を蒸着させた。透過導電性電極の蒸着後、接続電極は、レ
ーザーミリングによって５０ゲージステンレス鋼から調製された、０．４インチ（１ｃｍ
）の高さ、０．１４インチ（０．３６ｃｍ）の左右の境界部、及び０．９２インチ（２．
４ｃｍ）の分離部を備えた、２つの水平方向の矩形開口部を有する、２インチ（５ｃｍ）
×２インチ（５ｃｍ）マスク（マスクＣ）を通して、５．０ｎｍのチタン、続いて２０．
０ｎｍの金（比較実施例Ａ）、又は５０ｎｍの金の単一層（実施例１）を熱蒸着コーティ
ングによって、蒸着された。蒸着プロセスは、ＩＮＦＩＣＯＮ　ＸＴＣ／２　ＴＨＩＮ　
ＦＩＬＭ　ＤＥＰＯＳＩＴＩＯＮ　ＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲを用いて制御した。
【００６４】
　このセンサ素子調製プロセスによって、およそ５０ｍｍ×５０ｍｍのガラス基板上に配
置された、およそ５ｍｍ×６ｍｍの作動領域（透過導電性電極と無孔質導電性電極との間
に配置された領域）の４つの試料一組が製造された。個々の試料は、前（作動）面が損傷
しないように試料を支持しながら、後（非作動）面で標準的なガラススコアリングカッタ
ーを用いて試料をさいの目状に切断することにより製造した。さいの目状に切断した後、
Ｐｒｏｔｅｋマルチメーター（Ｐｒｏｔｅｋ　Ｔｅｓｔ　ａｎｄ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎ
ｔ（米国ニュージャージー州Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ）から入手したモデル６３００の５　ｉ
ｎ　１、デジタルマルチメーター）を用いて、個々の試料を電気的短絡について試験した
。
【００６５】
　すべての試験は、Ｗ．Ａ．Ｈａｍｍｏｎｄ　Ｄｒｉｅｒｉｔｅ　Ｃｏ．Ｌｔｄ．（米国
オハイオ州Ｘｅｎｉａ）から入手したＤＲＩＥＲＩＴＥ乾燥剤を通過させて湿気を取り除
いた後、活性炭を通過させて有機汚染を除去した空気中で実施された。蒸気試験は、相対
湿度レベルを変化させた空気を導入した試験室内に配置した試料を使用して行った。
【００６６】
　相対湿度パーセント（％相対湿度）の静電容量応答試験
　周囲温度における様々なレベルの相対湿度に対する反応について、センサ素子試料を試
験した。単純なフロースルー送達システムを使用して、公知のレベルの相対湿度を測定の
ために静電容量型センサに送達した。ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）管材を送
気システム全体にわたって用いた。曝露濃度を、蒸留水を収容した温度制御蒸発フラスコ
を通る１０Ｌ／分の空気流によって発生させた。二重壁フラスコ中の水の温度を、ＶＷＲ
からの加熱／冷却サーキュレーターによって制御し、乾燥空気流を、Ｍａｔｈｅｓｏｎ気
体流量計によって調節した。気体流の相対湿度を、Ｏｍｅｇａ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　Ｉｎｃ．（米国コネチカット州Ｓｔａｍｆｏｒｄ）から入手可能なｉＴＨＸ－Ｍ湿度計
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で監視した。加湿した空気を、湿度センサ（上で調製したもの）を含む（制御温度に保持
された）試験室に導入した。ばね荷重式プローブ（spring loaded probe）を用いて、湿
度センサの電極を、ＬＣＲメーター（Ｉｎｓｔｅｋ　Ａｍｅｒｉｃａ，Ｃｏｒｐ．（米国
カリフォルニア州Ｃｈｉｎｏ，）からＩｎｓｔｅｋモデル８２１　ＬＣＲメーターとして
入手可能）を備えた操作回路に接続した。静電容量型センサの静電容量（ピコファラド（
ｐＦ））の変化を、水蒸気試験の全経過において、特定の時間間隔で、１ｋＨｚ及び１Ｖ
の周波数で監視した。かかる低い作動電位及び高い摂動周波数の選択によって、測定され
た気体流中に存在する電気分解水に関連したいかなる考えられるファラデープロセスから
の干渉もないことが保証された。
【００６７】
　比較例Ａ
　比較実施例Ａは、一般的なセンサ素子の調製手順に従って、３Ｍペルフルオロスルホン
酸アイオノマー（スルホン酸塩等価物当たり８２５グラム、３Ｍ　Ｃｏｍｐａｎｙ（米国
ミネソタ州Ｓａｉｎｔ　Ｐａｕｌ）から入手可能）共重合体の２０．０重量％の固体の、
６０／４０（重量／重量）ｎ－プロパノール／水溶液を使用して準備された。３Ｍペルフ
ルオロスルホン酸アイオノマーは、テトラフルオロエチレンと４－スルホナトペルフルオ
ロブトキシ－トリフルオロエチレンとの重合体（すなわち、ＣＦ２＝ＣＦＯ（ＣＦ２）４

ＳＯ３Ｈ）である。
【００６８】
　スピンコーティングを８０００ｒｐｍで行い、厚さ２１９１ｎｍの検出層を得た。試験
前に、試料（比較実施例Ａ）を１５０℃で１５分間オーブン内に定置した。Ｉｎｓｔｅｋ
　Ｍｏｄｅｌ　８２１　ＬＣＲメーターのスプリングクリッププローブを無孔質導電性電
極及び透過導電性電極に取り付けることによって、試料（比較実施例Ａ）を評価した。
【００６９】
　同一の条件下での、比較実施例Ａ及び実施例１に対する、Ｏｍｅｇａ　ｉＴＨＸ－Ｍ湿
度メーターを用いて測定した湿度、及び測定した静電容量の値は、表１に報告される。
【００７０】
　（実施例１）
　実施例１は、３Ｍペルフルオロスルホン酸アイオノマーの代わりに、下記化学量論式：
【００７１】
【化７】

　を有する重合体Ａ、ランダムスルホン化共重合体が使用されたことを除いて、概して比
較実施例Ａと同一のやり方で準備された。重合体Ａは、テトラフルオロエチレン単位当た
り、比較実施例Ａで使用された３Ｍペルフルオロスルホン酸アイオノマーと同一の数のス
ルホン酸基に本質的に対応する、スルホン酸塩等価物当たり１１２０グラムのスルホン酸
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Ｈａｍｒｏｃｋら）の実施例３に示された手順に従って調製された。
【００７２】
　実施例１のスピンコーティング条件は、類似の検出層厚さを達成するために改善された
。重合体Ａの１７．５重量パーセントの固体の溶液は、８０／２０（重量／重量）メタノ
ール／水で調製された。スピンコーティングを２５００ｒｐｍで行い、厚さ２１９０ｎｍ
の検出層を得た。試験前に、試料（実施例１）を１５０℃で１５分間オーブン内に定置し
た。Ｉｎｓｔｅｋ　Ｍｏｄｅｌ　８２１　ＬＣＲメーターのスプリングクリッププローブ
を無孔質導電性電極及び透過導電性電極に取り付けることによって、試料（実施例１）を
評価した。湿度曝露は、比較実施例Ａよりもずっと応答がよい、非常に良好な感度を示し
た。Ｏｍｅｇａ　ｉＴＨＸ－Ｍ湿度メーターを用いて測定された相対湿度パーセント（％
相対湿度）、並びに比較実施例Ａ及び実施例１に対して同じ条件下で測定された静電容量
値が、表１（下記）に報告される。
【００７３】

【表１】

【００７４】
　本明細書において引用した特許及び刊行物はすべて、参照によりその全体を本明細書に
組み込む。当業者であれば、本開示の範囲及び趣旨から逸脱することなく本開示の様々な
改変及び変更を行うことが可能であり、また、本開示は上記に記載した例示的な実施形態
に不要に限定されるべきではない点は理解されるべきである。
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