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Keksinndn kohteena on hygrometri ilman vesih8yrypitoisuuden mittaa-
miseksi. Muunmuassa anturin herkkyyden ja stabiilisuuden parantami-
seksi hygrometri k&sittii pietsosdhk&isen pohjalevyn (11), jolla on
toisella puolella lidmpbtilakertoimeltaan huomattava vastus (12} ja
vastakkaisella puolella johtava elektrodi (15), toisen tai molem-
pien johdinpintojen ollessa osittain tai kokonaan peitettyini
alumiinimetallista anodisoidulla hygroskooppisella alumiinioksidi-
kerroksella, joka on kerrostettu toiselle tai molemmille johdinpin-
noista. Takaisinkytkenn&l1li ohjattu siltapiiri (12, 21, 22, 23) pi-
tdd pohjalevyn (11) lémp8tilan vakiona, ja radiotaajuinen oskil-
laattoripiiri (5) saa pohjalevyn (11) vir¥htelemiin ja ilmaisee
vdrdhtelyn taajuuden. Hygrometrin anturin rakenne ja vesih8yryi
sorboiva materiaali voivat vaihdella.
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Uppfinningen avser en hygrometer f&r mdtning av luftens vattenang-
halt. Bl.a. fbr f8rbittring av givarens k&inslighet och stabilitet
omfattar hygrometern en piezoelektrisk basskiva (11), vilken uppb&4r
ett temperaturkoefficientmotstdnd (12) pa den ena ytan och en le-
dande elektrod (15) p& den motsatta ytan, varvid den ena eller
bdgge ledarytorna Ea;tiellt eller helt tdcks av ett hygroskopiskt
aluminiumoxidskikt, vilket anodiserats frin aluminiummetall som u&-
fétts pad den ena eller bligge ledarytorna. En genom dterkoppling
styrd bryggkrets (12, 21, 22, 23) hiller temperaturen i basskivan
(11) konstant, och en radiofrekvent oscillatorkrets (5) exciterar
basskivan (11) och indikerar exciteringsfrekvensen. Hygrometergi=-
varens struktur och det vattendnga sorberande materialet kan alter-

nera.
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Vakiolampbtilaisena toimiva hygrometri

Tadmadn keksinntn kohteena on hygrometri. Keksintd
liittyy yleisesti parannettuun kosteusmittauslaitteeseen
ilman vesihéyrypitoisuuden mittaamiseksi. Erityisesti kek-
sintd koskee vakioldmpdtilaisena toimivaa hygrometrin an-
turilaitetta ja sorptichygrometrin anturilaitetta, joka on
toiminnaltaan herkkd ja stabiili sekd yksinkertainen ja
edullinen valmistaa. Keksintddn sisdltyy myds tulenkestd-
vdlle pohjalevylle valmistettujen kapasitiivisten, resis-
tiivisten ja akustiseen pinta-aaltotekniikkaan perustuvien
kosteusantureiden sekd yleensd pohjalevylle valmistettujen
antureiden vakiol&mpdtilainen toiminta.

Sdhktisen kosteusmittauksen tekniikka on kypsd ja
hyvin kehittynyt tekniikan ala. Hygroskooppisia materiaa-
leja on kdaytetty sorptioilmaisimissa kidemikrovaaoissa,
eristeind kondensaattoreissa ja pinnoitteina elektrodeis-
sa, jotka yhdessd toimivat muuttuvina resistansseina. Her-
kimpiin hygrometreihin kuuluvat pietsos&hkdisid kvartsiki-
teitd kdyttdvédt sorptiohygrometrit, joiden toiminta perus-
tuu vesih®yryn adsorptioon vardhtelevdn kvartsikiteen hyg-
roskooppiseen pinnoitteeseen. Seurauksena oleva painon
lisd&ntyminen muuttaa vdrahtelytaajuutta md&dr&lls, joka on
verrannollinen painon lisdykseen, ja laite toimii hyvin
herkké&nd mikrovaakana. Useita esimerkkej&@ pinnoitetuissa
pietsosdhkdisissd analysaattoreissa kdytetyistd mikrovaa-
kamekanismeista on esitetty US-patentissa 3 164 004, jossa
annetaan tietoja eri materiaaleista, joita voidaan kaytt&a
herkkin&d pinnoitteina, ja jossa selitetd8n myds mikrovaa-
katekniikan yksityiskohtia. William H. King, Jr. on kuvan-
nut kvartsikiteiden kayttdd sorptioilmaisimissa laajasti
otsikolla "Using Quartz Crystals as Sorption Detectors"
lehden "Research/Development” huhti- ja toukokuun 1969
numeroissa vastaaQasti sivuilla 28-34 ja 28-33. Mikrovaa-
katekniikasta antaa lisdd tietoja US-patentti 3 253 219,
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joka selittdd korroosionopeuden mittauksia kidemikrovaaka-
tekniikkaa kdyttden. Mybhemmin US-patentti 4 562 725 antaa
tietoa joukosta kosteusherkkid kalvopinnoitteita, joita
voidaan k&yttdd mikrovaakakiteissd sekd myds resistiivi-
sissd antureissa.

Metallioksidien, ja erityisesti alumiinioksidin,
kdytdstd kosteuden tunnustelussa antaa tietoa US-patentti
2 237 006, joka kuvaa kapasitanssityyppistd Kosteusantu-
ria, jossa kdytetddn alumiinioksidia hygroskooppisena ker-
roksena kondensaattorilevyjen vdliss&. US-patentti 3 075
385 kehitt&8 edelleen t&td lahestymistapaa kadyttden alu-
miinioksidia eristeend radiosondeihin tarkoitetussa kapa-
sitiivisessa hygrometrissd. US-patentit 3 523 244 ja 4 143
177 kuvaavat my6s kapasitiivisia hygrometrej&d, joissa k3y-
tetddn alumiinioksidia kosteusherkk#nd elementtinid konden-
saattorilevyjen vdlissd, ja jdlkimmdinen patentti antaa
myds tietoa alumiinioksidin ja piidioksidin kayt6std kos-
teusherkk&nd elementtind puolijohdekomponenttien raken-
teissa. Lisdksi saadaan tietoa erillisist4d ladmmitysvastuk-
sista sekd lampdtilaa tunnustelevista vastuksista tai puo-
lijohteista, joita ké&ytetdsn kuvattujen oksidieristeiden
kapasitiivisten hygrometrien yhteydessi.

Polymeerikalvoja kdytet8sdn laajasti kosteusherkkini
elementteind, ja US-patentti 4 164 868 antaa tietoa hyg-
roskooppisten polymeerikalvojen kdytdstd eristeind kapasi-
tiivisissa kosteusantureissa. US-patentit 3 350 941, 3 582
728 ja 3 802 268 kuvaavat ja maidrittelevdt muita kapasi-
tiivisissa kosteusantureissa kéytettyj& hygroskooppisia
kalvoja.

Tekniikan tason hygrometrien anturit toimivat
vyleensd ymp&ristdn la&mpdtilassa, ja siksi niihin voi hel-
posti Kkertyd kosteutta, mikd8 rajoittaa niiden toiminta-
herkkyyttd. Alumiinioksidia ké&yttdvdt kosteusanturit ha-
vainnollistavat usein ympdristdn ldmpttilassa toimimisessa

johtuvaa huonoa kalibrointistabiiliutta. Alumiinioksidin
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reagointi veden kanssa, alumiinioksidin ja hydroksidin
reagoinnin aste, ilmenee kalibroinnin epdstabiiliutena,
joka usein sekoitetaan hystereesiin. Monissa kapasitiivis-
ten hygrometrien antureissa, joissa k3ytet&dn eristeend
hygrometrisisd kalvomateriaaleja, paljastuvat monet samois-
ta puutteista. Etenkin jos sellaiset anturit kastuvat tai
tulevat kosteuden kylléstémiksi, kuluu &#rimmdisen pitk3
aika, ennen kuin ne kuivuvat ja pystyvdt jdlleen reagoi-
maan ilmankosteuden muutoksiin. Tiettyjen kapasitiivisten
hygrometrien antureiden toimintaa rajoittaa tai heikentdi
osittain vidlttamédton metallielektrodi hygroskooppisen ker-
roksen molemmilla pinnoilla.

Edelld mainitut heikkoudet voidaan v&ltt88 keksin-
nén mukaisella hygrometrills, jolle on tunnusomaista, ettd
se kdsittda:

pietsosdhkdisen pohjalevyn, joka sis&ltd8 siihen
kiinnitetyn sorptiivisen materiaalin;

kuumentimen, joka on sovitettu pit&m&idn pohjalevyn
vakioldmpdtilassa;

elektrodit, jotka on sijoitettu pohjalevyn vastak-
kaisille puolille; ja

elektrodeihin kytketyn oskillaattoripiirin, joka on
sovitettu saattamaan pohjalevyn vdrdhtelemddn ja kehitta-
mé8&n signaalin, joka on verrannollinen vdr&htelyn taajuu-
teen, vdrdhtelyn taajuuden ollessa suhteessa sorboituneen
veden mddraan.

Keksintd voittaa monet niistd8 ongelmista, jotka
koskevat tekniikan tason hygrometrien antureita, ja saa
aikaan merkittdvan parannuksen hygrometrin anturin toimi-
essa ja reagointinopeudessa kdyttdmdlld hyvéksi aktiivi-
sen anturielementin s&ddettyd vakiolampdtilaista toimin-
taa. Ndin menetellen syntyy tilanne, ik&&nkuin koko antu-
rin ympdrist®d olisi sdddetyssd lampdtilassa. Hygrometrin
anturi desorboidaan tai kuivataan s#8nndllisin valiajoin
tai vaadittaessa. Parannettu sorptiohygrometrin vakioldm-
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pdbtilainen mikrovaaka-anturi sekd myts parannuksen sovel-
taminen muihin, kapasitiivista, resistiivistd tai akusti-
sen pinta-aaltotekniikan kdaytttdn perustuvaa tyyppis ole-
viin, pohjalevylle valmistettuihin hygrometrin antureihin
selitet88n jatkossa.

Keksinntn mukainen vakioldmpdtilaisena toimiva hyg-
rometri sisdltdi eristévan pohjalevyn, jolla on esimerkik-
si platinametallia oleva resistiivinen johdin, jonka vas-
tuksen ldmpdtilakerroin on positiivinen, sorptiivisen pin-
noitteen johtimen p&8114, takaisinkytkenndlld ohjatun s#h-
kdisen piirin resistiivisen johtimen toimintaldmpétilan
(resistanssin) pitadmiseksi vakiona sekd vaatimusten mukai-
sen s8hk8isen piirin sorboituneen vesihdyryn miirin tun-
nustelemiseksi tai havaitsemiseksi. Ensisijaisessa sovel-
lutusmuodossa aktiivinen sorptiivinen pinnoite on alumii-
nioksidia, joka on anodisoitu platinavastuksen p&dlle ker-
rostetusta alumiinimetallista. Tdss& ensisijaisessa sovel-
lutusmuodossa eristdvd8 pohjalevy on pietsosdhk®éinen kide,
esimerkiksi kvartsikide, joka on tukirakenteena my®s toi-
selle elektrodille, RF-elektrodille. Kun kiteen elektrodi-
pari, RF-elektrodi ja resistiivinen johdin, kytket&&n RF-
oskillaattoripiiriin kiteen saamiseksi vidrdhtelem&sn, Kki-
teelle rakennettu anturi yhdessd& RF-oskillaattoripiirin
kanssa toimii herkk&n&d kidemikrovaakana. Kun resistiivinen
johdin on Kkytketty takaisinkytkenndlld ohjattuun Wheat-
stonen siltaan, jota kdytetd&dn s&d&dtdmd8&n resistiivisen
johtimen toiminta ennalta asetettuun vakiolimp&tilaan ym-
paristdn ld&mpbdtilan yldpuolelle, yhdistelmdstid tulee va-
kioldmp&tilaisena toimiva mikrovaakaa kdyttdva sorptiohyg-
rometri.

Jatkossa selitetddn sovellutusmuotoja, joissa sorp-
tiivinen pinnoite on levitetty molemmille elektrodeille ja
mySs koko anturilaitteen p#&dlle. Myds sellainen sovellu-
tusmuoto on selitetty, jossa toinen RF-elektrodi on lomi-

tettu resistiivisen johtimen kanssa helpottamaan vakiol&m-
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potilan s&&dén ja RF-oskillaattoripiirin eristédmistd toi-
sistaan. Muut sovellutusmuodot tuovat esiin vaihtoehtoisia
sorptiivisia tai hygroskooppisia pinnoitteita. Viels
erdissd sovellutusmuodoissa selitetdsn vakioldmp&tilaisten
toiminnan kayttos ja lampétilakertoimeltaan sopivan resis-
tiivisen johtimen soveltamista pohjalevylle valmistettui-
hin kapasitiivisiin, resistiivisiin ja akustiseen pinta-
aaltotekniikkaan perustuviin kosteusantureihin. Myts sel-
lainen vakioldmpdtilaisen toiminnan soveltaminen anturei-
hin, jossa lamp6dtilakertoimeltaan sopiva resistanssi val-
mistetaan anturirakenteen sisddn, selitetisn. Keksints
voittaa monet tekniikan tason hygrometrien antureihin
liittyvdt ongelmat kosteuden kertymisen ja epdstabiiliuden
suhteen, koska keksinn&n mukaan hygrometrin anturit toimi-
vat optimaalisissa vakiolampbtilaolosuhteissa, ja ne myd&s
kuivataan komennosta. Mikrohuokoisista metallioksideista
saadaan maksimaalinen hy6ty soveltamalla niits selitettyyn
anturirakenteeseen ilman, ettd niiti tarvitsee peittis
osittain metallielektrodilla.

Keksinntn mukaisen hygrometrin edulliset suoritus-
muodot ilmenevdt oheisista epditsendisistd patenttivaati-
muksista 2 - 20.

Kuvio 1 on keksinn®n periaatteiden mukaisesti val-
mistetulle kosteusanturille tarkoitetun vakiol&mpdtilan
takaisinkytketyn s&idsn ensisijaisen sovellutusmuodon yk-
sinkertaistettu piirikaavio.

Kuvio la kuvaa kuvion 1 kaaviosta osan, jossa on
esitetty rakenne vaihtoehtoisen vakion toimintal&mp&tilan
valitsemiseksi kosteusanturille;

Kuvio 2 on perspektiivikuva keksinn®n mukaisesti
valmistetun kosteusanturin ensisijaisesta sovellutusmuo-
dosta;

Kuvio 3 on kuviossa 2 kuvatun kosteusanturin pers-
pektiivikuva taustapuolelta;

Kuvio 4 on kuvioiden 2 ja 3 kosteusanturin poikki-
leikkausprojektio;
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Kuvio 5 on keksinnén periaatteiden mukaisesti val-
mistetun kolminapaisen kosteusanturin osana kdytetyn piet-
sosihk®éisen kiteen vérdhtelyad ohjaavan kideoskillaattori-
piirin yksinkertaistettu piirikaavio;

Kuvio 6 on kuvion 4 kosteusanturin kanssa saman-
laisen kosteusanturin toisen sovellutusmuodon poikkileik-
kausprojektio; '

kuvio 7 on kuvion 4 kosteusanturin kanssa saman-
laisen kosteusanturin vield eraan sovellutusmuodon poik-
kileikkauskuva;

Kuvio 8 on kuvion 2 kosteusanturin vield erddn so-
vellutusmuodon perspektiivikuva; ja

Kuvio 9 on kuviossa 8 kuvatun nelinapaisen kosteus-
anturin osana kaytetyn pietsos8hkdisen kiteen vdridhtelyé
ohjaavan kideoskillaattoripiirin erityisen sovellutusmuo-
don yksinkertaistettu piirikaavio.

Keksinnén erids tarkea ominaispiirre on, ettd kos-
teusilmaisimen anturielementtia kaytetasdn automaattisesti
siadetyssd vakiossa lampdtilassa, jolloin saadaan toistet-
tavasti sama herkkyys vesihotyrylle, ja itse anturielement-
ti voidaan helposti puhdistaa kosteudesta komennolla luo-
pumatta reagoinnin nopeudesta. Keksinnon ensisijainen so-
vellutusmuoto on esitetty kuviossa 1, jossa on kuvattu
vakioladmpotilaisena toimiva mikrovaakaan perustuva soOrp-
tiohygrometri. Mikrovaakamekanismissa 10 kdytetdén pietso-
sihkdistsd pohjalevyd 11, jonka molemmin puolin ovat joh-
dinkerrokset 12 ja 15. Johdinkerroksena 12 on resistanssi-
na toimiva johdinkuvio, jossa on kaksi liit&ntdaluetta 13a
ja 13b s&hkodisia kytkentdja varten. Kerrostettu johdinpin-
noite 12, esimerkiksi platina, on metallia, jolla on kor-
kea resistanssin lampdtilakerroin, niin ettd sama vastus
12 voi toimia kuumennuselementtind ja samanaikaisesti il-
maista omaa resistanssiaan toimiessaan takaisinkytkenndlla
sidddetyn Wheatstonen sillan 12, 21, 22, 23 sdhkdtisessd
piirissd, jossa differentiaalivahvistinta 24 kaytetdan
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sulkemaan takaisinkytkentidsilmukka ja tuottamaan sillalle
ohjaussignaali. Resistiivinen johdinkuvio 12 p#4llystetssn
ohuella alumiinimetallikerroksella, joka anodisoidaan alu-
miinimetallikerroksen muuttamiseksi ohueksi mikrohuokoi-
seksi alumiinioksidipinnoitteeksi 16 (kuvio 2), joka kyke-
nee adsorboimaan vesihdyrymolekyyleji. Yleens#kin kiintedt
pinnat ja metallioksidit pyrkivdt adsorboimaan kaasuja
pienentddkseen pintaenergiaansa. Juuri alumiinioksidipin-
noite 16 reagoi ymparistén kosteuden tai ilman vesih&yry-
pitoisuuden muutoksiin. Alumiinioksidia kdyttédvat sorptio-
hygrometrit ovat tunnettuja niille ominaisesta nopeasta
reagoinnista, joka johtuu alumiinioksidipinnoitteen ohuu-
desta yhdistettynd hyv#&an adsorbointitehokkuuteen. Noin
7,7 x 10 halkaisijaltaan 100...300 angstrdmin huokosta
nelidsenttimetri& kohti tuottaa alumiinoksidipinnoitteen
16 nelidsenttimetrid kohti jopa 0,2 nelibmetrisd tehollista
adsorbointipintaa. Kosteuden mittaus suoritetaan kirjai-
mellisesti punnitsemalla se vesihdyryn mddrd, joka on sor-
boitunut johtimen 12 pinnalla olevaan alumiinioksidiker-
rokseen 16. Kun sorboitunut kosteus lis#intyy, kiteen 11
pinnalle Kkertyy lisii massaa, ja sen radiotaajuisen (RF)
vdrdhtelyn taajuus pienenee saaden siten aikaan kosteuden
mittauksen oskillaattorin 5 annossa 28. Alumiinioksidia
kayttivat sorptiohygrometrit reagoivat veden hdyrynpainee-
seen hyvin laajalla héyrynpaineen alueella. Yleensd sorp-
tion mddréd on suoraan verrannollinen vesihdyryn osapainee-
seen ja k&&ntden verrannollinen absoluuttiseen l&mp&ti-
laan. Veden voimakas affiniteetti alumiinioksidin suhteen
tekee ndistd laitteista erittiin selektiivisid veden hy-
véksi. Ne eividt reagoi useimpiin muihin yleisiin kaasuihin
eivdtkd moniin orgaanisiin kaasuihin ja nesteisiin. Pak-
sulla, yli 1 mikrometrin alumiinioksidikerroksella hal-
litsee suhteellista kosteutta osoittava ominaisk#dyrs, kun
taas ohuella, alle 0,3 mikrometrin alumiinioksidikerrok-
sella hallitsee absoluuttista kosteutta osoittava ominais-
k8yra.
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Platina on suositeltava materiaali johdinkerrok-
seksi 12 stabiiliutensa ja sé&hkdisten ominaisuuksiensa
vuoksi, ja koska se ei ole altis oksidin muodostumiselle.
Johdinkerrokseen 12 voidaan kayttaa myds nikkeli&, vaikka
ylimm&t mahdolliset prosessointildmpdtilat ovat nikkelille
olennaisesti alhaisempia kuin platinalle, jotta vdltettdi-
siin nikkelin Curien piste 385 °C, jonka ylidpuolella nik-
keli on altis oksidoitumiselle. Koska anturirakenteessa
kaytetdsn hyvidksi alumiinioksidikerrosta 16, muiden raken-
teessa kiytettyjen metallien satunnainen oksidoituminen
voi huonontaa hygrometrin toimintaa. Prosessointimenetel-
midt sekd platinalle etta nikkelille voivat olla erilaisia
ja saattavat tulla vaikuttavaksi tekij#ksi anturimateriaa-
1in valinnassa ja valmistuksessa. Silloin, kun nikkelia
kadytetddn resistiivisena johtimena 12, nikkelin tyhjdhoy-
rystykselld ja alumiinimetallikerroksen 16 joko s&hktkemi-
allisella kasvattamisella tai tyhjohoéyrystyksella voidaan
valttsasa korkeat prosessointilémpodtilat.

Johdinkerros 15 (kuvio 3) kidepohjalevyn 11 vas-
takkaisella puolella voidaan myds valmistaa platinasta, ja
sitd kaytetdan kondensaattorilevynd tai kideoskillaattorin
anturielementin 10 RF-elektrodina. Radiotaajuuselektrodi
15 on kytketty oskillaattoripiiriin 5 johtimella 17. Kide-
pohjalevy 11 on kondensaattorin eriste. Kun sorboitunutta
vesihdyryd ilmaistaan vakiolampbtilassa kiteen lammitetyn
pinnan paikallisessa ympdristdssd ja kastepisteldmpdtilan
yldpuolella, saavutetaan toistettavat ja yksikdsitteiset
toimintaolosuhteet, niin ettd@ voidaan tehd3 kayttokelpoi-
sia kosteusmittauksia k&yttden yhta kideoskillaattoria.
sisdetyssé lampdtilassa toimivan kideoskillaattorin taa-
juuden vaeltaminen on olemattoman vdhdistd verrattuna ve-
sihdyryn sorptiosta oksidikerrokseen aiheutuviin taajuuden
siirtymiin. Ajoittain tai silloin, kun anturi jostain
syystd on kastunut, aktiivinen alumiinioksidikerros 16

voidaan desorboida tai kuivata kohottamalla resistiivisen
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johdinkuvion 12 lémpdtila veden kiehumispisteen ylépuolel-
le. Adsorboivan kerroksen 16 vakion toimintal#dmpdtilan
kohottaminen korkeimman odotettavissa olevan kastepiste-
l&mpétilan yldpuolelle, niin ettd kerros ei koskaan tule
veden kyll&st&m&ksi, parantaa hygrometrin reagointinopeut-
ta. Resistiivisen johdinkerroksen 12 ensisijainen teht&vi
on ldmmitt&s alumiinioksidikerrosta 16, jonka kanssa se on
ddrimmédisen liheisessi kosketuksessa, ja johtimen 12 1&m-
mittdmisen toissijainen teht#vi on pitdd kideoskillaatto-
rin pohjalevy 11 samassa vakiolampdtilassa tai hyvin kape-
an lampdtila-alueen sis&114. Kiteen 11 toinen puoli, jolla
elektrodi 15 on, on hiukan alhaisemmassa ldmpdtilassa,
koska l&mmén johtumisessa johdinkerroksesta 12 kiteen
eristeen 11 ldpi vaikuttaa terminen hitaus, sekd myds pai-
kallisista ilmavirtauksista johtuvien l&mp®Sh&vididen ta-
kia. Tuloksena oleva kosteusanturielementti on kolminapai-
nen s&hkéinen komponentti, jonka sis#élt&mills piirielemen-
teilld, oksidipinnoitteisella vastuksella ja kondensaatto-
rilla, jossa on pietsosdhk®&inen eriste, toinen napa ja
pohjalevy ovat yhteiset. Anturielementti toimii vakiol&m-
pbtilaisena mikrovaakaan perustavana sorptiohygrometring,
kun vastuselementti on yhtend haarana vahvistimella varus-
tetulla takaisinkytkenn&lli ohjatussa Wheatstonen sillas-
sa, ja kondensaattorielementin varahtelyd ohjataan radio-
taajuisella oskillaattoripiirilaitteella, jolloin saadaan
aikaan sellaisen mittaussignaalin tuottava laite, joka
edustaa kosteusmittauksen tulosta osoittaen sen taajuuden
siirtymsns.

Vaikka ensisijainen sovellutusmuoto kuvaa alumiini-
oksidikerrosta, joka peittdd lammitysvastuksena toimivaa
elektrodia, on huomattava, ettd tidllaisen hygrometrin an-
turin herkkyytt#d voidaan lis&ta levittémélls sorptiivinen
pinnoite kidepohjalevyn molemmille puolille peittdmiisn
sekd resistiivisen johtimen 12 etti RF-elektrodin 15 alu-
eet. Rajatapauksena kidepohjalevy 11 johtimien 12 ja 15
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kera voidaan peitt&d& kokonaan alumiinimetallilla, joka
sitten anodisoidaan alumiinioksidin muodostamiseksi antu-
rin 10 koko pinnalle, vaikka tima edellyttdi &dsrimmdista
huolellisuutta sen varmistamiseksi, ettd kaikki alumiini
muuttuu oksidiksi. Silloin, kun anturielementti on tarkoi-
tettu korkean lampdtilan sovellutuksiin, on suositeltavaa
kerrostaa alumiinipinnoite ainoastaan platinajohdinaluei-
den 12 ja 15 padlle, koska on valttamaténtsd oksidoida jo-
kainen alumiinimetallikerroksen hiukkanen alumiinioksidik-
si lampdtilastabiiliuden varmistamiseksi.

viitaten j&lleen kuvioon 1, resistiivinen johdin 12
ja sarjassa oleva tehovastus 21 muodostavat suurivirtaiset
tai ohjatut haarat nelihaaraisessa Wheatstonen sillassa,
jonka tdydentavat vastukset 22 ja 23, jotka muodostavat
sillan vertailuhaarat. Koska resistiivinen johdin 12 on
platinavastus, jolla on suuri positiivinen resistanssin
lampdtilakerroin, virran kulku saa sen ldmpenemd&n samal-
la, kun sen resistanssi kasvaa. Vastuksilla 21, 22 ja 23
on kaikilla l&dhelld nollaa oleva tai pieni resistanssin
lampdtilakerroin, ja virrasta johtuva l&mpeneminen aiheut-
taa mitattémén pienen resistanssin muutoksen. Kun vastus-
ten 23 ja 22 seka 21 ja 12 resistanssien suhteet ovat sa-
mat, pisteiden 25 ja 26 valille ei kehity erosignaalia,
eiks differentiaalivahvistin 24, jonka otot on kytketty
sillan yli pisteisiin 25 ja 26, sybtd virtaa sillan yla-
pisteeseen 27. Sillan paluuvirta on kytketty pisteen 20
kautta maahan 19. Vahvistimen 24 annossa taytyy olla pieni
erojénnite, kun piiri aluksi kytketaan toimimaan ja resis-
tiivinen johdin 12 on ympdristén lampdtilassa, niin ettd
sillan 13pi kulkee erojannitteen seurauksena pieni virta,
joka riittaa kehittamdin pienen erosignaalin pisteiden 25
ja 26 vdlille ja mahdollistaa piirin omatoimisen kdynnis-
tamisen. Vastuksen 22 resistanssiarvo on valittu tuotta-
maan sillan tasapaino halutussa, resistiivisen johtimen 12

kohotetussa vakiossa toimintalampdtilassa, ja takaisinkyt-
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kentdsilmukan toiminta s##ti#4 automaattisesti sillan lapi
kulkevaa virtaa, kunnes resistiivisen Johtimen 12 resis-
tanssi saavuttaa resistanssiarvon, joka tasapainottaa sil-
lan. Edell& kuvattua toimintatapaa on kuvattu vakion 1l&m-
pdtilan (vakion resistanssin) toimintatapana, joka tunne-
taan hyvin ilmavirran nopeuden termisen mittauksen alalla.

Vakioldmpdtilaisena toimivan ilmavirran nopeuden
mittauspiirin yksityiskohtainen tarkastelu on ldydettédvis-
sa kirjan A. E. Perry, "Hot Wire Anemometry"”, 1982, Oxford
University Press, Oxford, England, ISBN 0-19-856327-2, si-
vuilta 59-64, jonka kirjan on Yhdysvalloissa julkaissut
Oxford University Press, New York, N.Y.

Tyypillisess#d siltapiirissid johtimen 12 resistans-
si voi olla esimerkiksi 5 ohmia huoneen la&mpbtilassa 18
°C:ssa. Tehovastus 21 voi olla arvoltaan 2 ohmia, ja silli
on alhainen resistanssin lamp&tilakerroin sek# sopiva fyy-
sinen koko, niin ett4d kuumeneminen ei aiheuta huomattavaa
muutosta sen nimellisess#d resistanssiarvossa ja samalla
vaihtelua syétetyn virran tasossa, koska resistiivists
johdinta 12 kuumentava virta kulkee kokonaan sen kautta.
Nimellisen resistanssin l&mp®#tilakertoimen ollessa 3 800
ppm/°C resistiivisen johtimen 12 resistanssiarvo 50 °C
lampdtilassa tulee olemaan noin 5,608 ohmia. Jos vastuksen
23 arvo on 499 ohmia, sillan tasapainottamiseksi tarvitta-
va vastuksen 22 arvo on 1399,2 ohmia resistiivisen johti-
men kuumentaessa itsensa 50 °C l&mpdtilaan. Veden kiehu-
mispiste, 100 °C, voidaan saavuttaa vastuksen 22 arvolla
1636,2 ohmia.

Kuvio la esitt#d4d osan kuvion 1 Wheatstonen sillas-
ta, jossa vastuksen 22 kanssa sarjaan on kytketty sen
kanssa samaan sillan haaraan vastus 29 vyhdessd kytkimen 30
kanssa, joka on kytketty vastuksen 29 yli, ja joka on ku-
viossa suljettuna oikosulkien vastuksen 29. Kun kytkin 30
on suljettuna, kuvioiden 1 ja 1la piirit ovat sdhkdisesti
identtiset. Jos vastus 29 on 237 ohmia, kytkimen 30 avaa-
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minen Kkasvattaa vastusten 22 ja 29 kokonaisresistanssin
1636,2 ohmiin ja saa resistiivisen johtimen 12 sdadetyn
1smpdtilan kohoamaan 100 °C:seen. 355,3 ohmin reistanssi-
arvo vastukselle 29 nostaa resistiivisen johtimen 12 s8&-
detyn lampdtilan 125 °C:seen, joka on kyllin korkea desor-
boimaan alumiinioksidikerroksen 16 tehokkaasti kiehutta-
malla pois kaiken sorboituneen vesihdyryn. Anturi 10 pa-
laa jidlleen normaaliin sorptiohygrometritoimintaan, kun
kytkin 30 suljetaan. Kytkin 30 voi olla pienoisvipukytkin,
etiksytettdvad puolijohdekytkin, digitaalinen kytkin tai
miks tahansa vastaava paikallisesti kdytettava tai etdkay-
tettdvad kytkin. Kytkentdmahdollisuus yhdess&d wvalittavan
vertailuvastuksen kanssa tuottaa menetelm&én, jolla anturin
10 sorptio/dersorptiotoimintoja voidaan k3dyttdd satunnai-
sesti ja jaksottomasti tai ohjelmoituina jaksoittaisiksi.
Vaikka vertailuvastuksen valinta on esitetty sarjavastuk-
sen kytkemisell&d toteutettuna, rinnan kytkettyjen vastus-
ten yhdistelmat seka myos monivalintaiset yhdistelmidt yh-
dessid kytkimelld tapahtuvan valinnan kanssa ovat yhta te-
hokkaita.

Kuvio 2 on keksinndn periaatteiden mukaan konstru-
oidun kosteusanturin 10 ensisijainen sovellutusmuodon
perspektiivikuva. Se on kuvattu sdhkdisesti kuviossa 1.
Anturi 10 on valmistettu pohjalevylle 11, joka on pietso-
sihkdinen eriste, esimerkiksi kvartsikide, joka on tarkoi-
tettu toimimaan RF-oskillaattorina taajuusalueella 1...20
MHz. Tyypillisen kideviipaleen halkaisija on noin sentti-
metri ja paksuus 0,016 senttimetria, ja valmiiksi tehty ja
pinnoitettu kide viardhtelee sihkbdiseen oskillaattoripii-
riin kytkettynd luontaisella noin 9 MHz resonanssitaajuu-
della. 10 MHz perustaajuudella vdrdhtelevad, AT-suunnassa
leikattua standardikvartsikideviipaletta kidytetddn ylei-
sesti, koska silld on laaja lampdtila-alue, jolla taajuus
on melkein vakio, ja pintaliikettd oikein leikatussa ki-

teessi ei ole. Sellaisia pietsos&hk&isia materiaaleja kuin
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turmaliini, Rochellen suolat, bariumtitanaatti, ammonium-
divetyfosfaatti ym. voidaan my®s k#yttdi, vaikka kvartsi-
kideviipaleet ovat laajimmin saatavilla kohtuulliseen hin-
taan. Kvartsikideviipaleita toimittavat Bliley Electric
Co., CTS Corp., Valpey-Fisher Corp. ja monet muut l&hteet.

Resistiivinen johdinkuvio 12 tehd##n serpentiini-
tai siksak-kuviona sen resistanssin lis#&miseksi ja tasai-
sen peiton ja resistanssin jakauman aikaansaamiseksi vas-
tuksen koko pituudella. Vaihtoehtoisesti johdinkerros voi-
daan levitt&dd pohjalevyn 11 koko pinnalle ja sitten leika-
ta osa pois tai virittdd pitkdn ja tasaisen vastuksen muo-
dostamiseksi. Vastuksen leikkaus tai muotoilu voidaan suo-
rittaa laserviritystekniikalla tai kaasuk&ytt®isells hiek-
kapuhallusvirittimelld. Platinametalli on suositeltava
materiaali resistiiviseksi johtimeksi 12, ja se voidaan
levitt&8d helposti k#ytt&m#lls "maalaus ja poltto"- tai
"maalaus ja uunitus"-menetelmid. Platinapasta kirjaimelli-
sesti painetaan pohjalevylle 11 k#yttden paksukalvopiiri-
teollisuuden menetelmi&. Esimerkkeji platinapastoista,
joista kauppatavarana kiytet&&n myds nimitysta platinavid-
ri, ovat Engelhard Industries'in tyypit #6082 tai #6926,
joita kdytetddn ik&d#nkuin ne olisivat painokoneen varii.
Vastuskuvio voidaan levitt&d8 silkkipainamalla tai tela-
siirrolla, joka siirt#84 painetun pastan lasia tai kiillo-
tettua metallia olevalta levyltd kidepohjalevylle pehme#n
kumitelan avulla. Sinkkipainon k&ytt® on edullista, koska
silla tavalla saadaan helposti levitetyksi tasaisia kalvo-
ja ja tuotetuksi uudelleen m#ddritelty vastuskuvio yksikds-
td toiseen edullisesti. Kuivauksen j#&lkeen painettu pohja-
levy 11 poltetaan ilmassa 800...850 °C lamp&tilassa kayt-
tden sdhkduunia tai kuljettimella varustettua uunia. Pel-
kistédvi& kaasuja on vdltettdvi.

Sen jdlkeen kun resistiivinen platinajohdin 12 on
poltettu, ja viritetty, jos se on tarpeen, alumiinimetal-
likerros 16 levitetddn resistiivisen johtimen 12 p&#lle
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jattaen alueet 14a ja 14b vapaiksi alumiinimetallista,
niin ettd johtimet 13a ja 13b voidaan myShemmin liittad.
Alumiinikerros voidaan levitt#i k&ytt8en alumiinivdris,
elektrolyyttistd kasvatusta tai tyhjohoyrystysta. Alumii-
nivdrin kiyttd on halvinta eik& vaadi eksoottisia tai mut-
kikkaita laitteita valmistuksessa. Esimerkkejd alumiinivd-
reista ovat Engelhard Industries'in tyypit #A-3113 ja
#A-3484. Alumiinivdrit poltetaan myds ilmassa ja alueelta
550...675 °C olevissa l&mpdtiloissa. Tietyiss# tapauksis-
sa voi olla tarpeen kidytt#s jopa 900 °C polttolampdtiloja
vidrille #A-3113, jos pyrit#in saamaan aikaan molekyylisi-
dos itse pohjalevyyn. Matalampia la&mpdtiloja voidaan kayt-
t44 silloin, kun alumiini sijoitetaan suoraan platiname-
tallijohtimen p&#lle, jolla on hiukan matta pinta polton
jalkeen. Korkeampaa l&mpdtilaa suositellaan, jos kiteen
koko pinta on tarkoitus peittdd alumiinimetallilla.
Polton j&lkeen alumiinia oleva pintakerros 16 ok-
sidoidaan mikrohuokoisen alumiinioksidikerroksen muodos-
tamiseksi, joka my®s on osoitettu viitenumerolla 16 ku-
viossa 2, koska materiaali muuttuu kokonaan. Tyypillisesti
oksidi muodostetaan anodisointiprosessissa, jossa anturi
on ripustettu kuumennettuun rikkihappoliuokseen, ja vaih-
tovirta johdetaan liuoksen 1&pi anturin kautta, johon s&h-
kdinen kytkentd on tehty puristusliittimelld resistiivisen
johtimen 12 alueeseen l4a tai 14b, joita ei ole peitetty
alumiinilla. Happoliuos voi sis#lt&a 20... 70 % tilavuu-
desta rikkihappoa, ja se ladmmitetddn ulkoisesti sopivalla
kuumennuslaitteella noin 21...38 °C l&mpdtilaan. 54...270
ampeerin vaihtovirta anodisoitavan pinnan nelibmetrid koh-
ti kulkee liuoksen l&pi, kun anturi on siihen ripustettu-
na. Aika vaihtelee v&1illi 10...80 minuuttia riippuen ha-
pon osuudesta liuoksessa, liuoksen l&mp&tilasta, virranti-
heydestd ja halutusta anodisoinnin syvyydesta. Tekniikan
tason patenteissa ja instrumentointijulkaisuissa on ker-

rottu, ettd tyydyttdvisd anodisoituja pinnoitteita on saatu
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kdyttdmdlls 32,2 °C:ssa pidettyd 50 % rikkihappoliuosta,
jonka ominaispaino on 1,4, vaihtovirran anodisoitavan pin-
nan nelidmetrid kohti ollessa 129 ampeeria 25...30 minuut-
tia kestdvidn anodisointijakson aikana.

Anodisoinnin jdlkeen voi olla tarpeen stabiloida
alumiinioksidipinnoite (Al1,0,), jotta v&ltet#in kosteuden
adsorbointiominaisuuksien muuttuminen ajan ja rasituksen
funktiona. T&8m& voidaan suorittaa kiehuttamalla anturia 10
tislatussa vedessd 30...45 minuutin ajan, mink& jdlkeen
pinta harjataan, jotta saataisiin poistetuksi jokseenkin
irrallinen alumiinioksidijauhekerros, joka on saattanut
muodostua kiehuvassa vedess# vanhentamisen aikana. Kdsit-
tely jattdd j&ljelle hydratoidun alumiinioksidin kovan,
stabiilin muodon, monohydraatti- tai kiteisen modifikaati-~
on, jota kutsutaan bohemiitiksi (engl.: boehmite)
(4-A1,0,.H,0).

Kun pohjalevyn 11 molemmat puolet on asianmukaises-
ti pinnoitettu, johtimet 13a ja 13b liitet#sn paljaisiin
platina-alueisiin 14a ja 14b joko jousen tapaisilla puris-
timilla, mikrohitsaamalla tai pehme&lla juotoksella, jotta
saadaan aikaan s#hk&iset liit#nnat johtimelle 12. Johtimet
13a ja 13b voivat olla tinattuja kuparia, nikkelis, pinta-
kdsiteltyd terdstd tai muuta sopivaa materiaalia. Jos k#y-
tetddn juotetta, on kiinnitettava erityistd huomiota sii-
hen, ettd k&ytetdsn platinalle soveltuvaa Jjuotetta sil-
loin, kun johdinkuvio 12 on tehty platinasta, koska tavan-
omaisen tinalyijyjuotteen k&yttd saattaa aiheuttaa viime
kddessd Juotosliitoksen vikaantumisen sen seurauksena,
ettda juote muodostaa platinametallin kanssa epdstabiilia
amalgaamia.

Loppuvanhennusta, joka on analoginen liuospdidstén
kanssa, voidaan soveltaa valmiiksi tehdylle hygrometrin
anturille 10 valmistuksen aikana mukaan tulleiden ep&puh-
tauksien tai hygroskooppisten materiaalien poistamiseksi,
alumiinioksidin "hiukkaskoon" stabiloimiseksi ja halkeami-
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en vihentidmiseksi. Tam& voidaan tehd& uunittamalla anturi-
kokonaisuutta 200...300 °C l&mpdtilassa 30...90 minuutin
ajan.

Kuvio 3 on kuviossa 2 kuvatun kosteusanturin 10
taustapuolen perspektiivikuva. Kuviossa n&hd&an vain yksi
RF-elektrodi, joka yksinkertaisena kiekkona peittda suu-
rimman osan kidepohjalevyn 11 pinnasta ja toimii kolmina-
paisen hygrometrin anturin 10 toisena kondensaattorilevy-
ni. Myds elektrodi 15 voi olla platinametallia, joka levi-
tetdsn samalla tavalla kuin resistiivisen johdinkuvion 12
valmistuksessa kdytetty platina. Yksi johdin, 17, on 1lii-
tetty alueeseen 18 samalla tavalla kuin johtimet 13a ja
13b on liitetty johtimeen 12. Jotta védltettdisiin pohjale-
vykiteen 11 pinnan tarpeeton kuormittaminen ylim&&drdisella
massalla, suositellaan, etta kaikki johdinliitokset 1l4a,
14b ja 18 tehdaan pohjalevyn 11 ulkoreunalle, missd var&h-
telyyn liittyvédt leikkausjé&nnitykset ovat lievimmat.

Kuvio 4 on kuviossa 2 kuvatun kosteusanturiraken-
teen 10 poikkileikkausprojektio kohdasta 4-4 ja nuolten
suunnasta katsottuna. Pietsos#hk®dinen kidepohjalevy 1l on
alustana sen eri puolilla oleville resistiiviselle johti-
melle 12 ja RF-elektrodille 15. Alumiinioksidipinnoitteen
16 nihd&sn peitt#dvén resistiivisen johtimen 12. Témd poik-
kileikkauskuva tekee selvdksi, ettd resistiivistd@ johdinta
12 voidaan k&aytt&a myds sanotun kuviossa 1 anturina 10
kuvatun kolminapaisen s#&hkdisen komponentin toisena kon-
densaattorilevyna.

Kuvio 5 on sellaisen RF-kideoskillaattorin erityi-
nen sovellutusmuoto, jota voidaan kayttdd keksinndn mu-
kaisesti ohjaamaan tdssd kuvatun tyyppisen perustaajuu-
della varahtelevidn pietsosdhkdisen kiteen, joka on hyg-
rometrin anturin 10 osa, vidrdhtelyd. Téssd on kuvattu
Collpitts-oskillaattoripiiri, vaikka voitaisiin ké&ayttaa
monia muita oskillaattoripiirilaitteita, esimerkiksi

Pierce-oskillaattoria, Hartley-oskillaattoria ja sen muun-
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nelmia. Schmitt-liipaisinoskillaattoria, TTL-oskillaatto-
ria ja muiden takaisinkytkettyjen oskillaattoreiden lukui-
sia muotoja, joiden toteutuksen alan ammattimiehet hyvin
tuntevat. Kuvattu Collpits-oskillaattori on suunniteltu
toimimaan perustaajuudella v&rdhtelevien kiteiden kanssa
alueella 1...20 MHz. Tyypillisesti kollektorille tuleva
+12 voltin kéyttdjénnite on kytketty pisteeseen 31 ja ra-
diotaajuudet kytketty maahan ohituskondensaattorilla 32,
joka voi olla arvoltaan 0,01 mikrofaradia. Transistori 33
on tyypilt&&n 2N2222, 2N4124 tai vastaava yleisk&yttdinen
piitransistori. Takaisinkytkent&4 ohjaa kondensaattoreiden
34 ja 35 muodostama j&nnitteenjakaja, jossa tyypilliset
kapasitanssiarvot ovat vastaavasti 82 pikofaradia ja 0,001
mikrofaradia. RF-j&nnite 1000 ohmin emitterivastuksen 36
yli huolehtii takaisinkytkenn&n perussignaalista, joka
vaaditaan piirin vdrdhtelyn yll#pitémiseksi. Kannan esi-
ja8nnitteen mddr&ddva vastus 37 voi olla 220 000 ohmia. SH&-
dettdvédn virityskondensaattorin 38 maksimiarvo voi olla 50
pikofaradia, ja se on kytketty johtimella 17 sarjaan antu-
rin 10 RF-elektrodin 15 kanssa. Anturin 10 toinen konden-
saattorielektrodi, jonka kytkentd miirittelee resistiivi-
sen johtimen 12 alemman potentiaalin pddhdn, on kytketty
maahan johtimella 13b, ja siten viimeistelty oskillaatto-
ripiiri. Oskillaattoripiirin RF-signaalin anto 28 otetaan
transistorin 33 emitteriltd 0,001 mikrofaragin kytkents-
kondensaattorin 39 kautta. Oskillaattorin antosignaalin
taajuuden siirtym&t kosteuden vaihdellessa nollasta tai
kuivista olosuhteista kyll&stymiseen ovat alueella

-10°...-10* Hz tyypilliselle t#ss# kuvatulla tavalla kons-
truoidulle kosteusanturille 10. 1 mikrogramma vesihdyrya
50 °C:ssa voi tuottaa -10...-20 Hz tai paremman signaalin
siirtymé@n. Alhaisemmissa toimintaldmpdtiloissa herkkyys
paranee, kun taas anturin vasteaika pitenee. Esimerkiksi
tyypilliselld 15 MHz kiteelld, jossa on halkaisijaltaan 5

mm elektrodit, ennakoitu herkkyys massakuormalle on noin
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2 600 Hz mikrogrammaa kohti. Samalla tavoin tyypilliselld
10 MHz kiteelld, jossa on halkaisijaltaan 7 mm elektrodit,
ennakoitu herkkyys massakuormalle on noin 600 Hz mikro-
grammaa kohti. Ilmaisukynnyksen kidemikrovaakatekniikkaa
kdytettdessd on arvioitu olevan noin 10!’ grammaa.

Kuvio 6 kuvaa kosteusanturin 10 toisen, kuvion 4
poikkileikkauskuvassa esitetylle vaihtoehtoisen, sovellu-
tusmuodon, jossa, kuten ndahdaan, on sorptiivinen alumiini-
oksidikerros 16 anturin 10 molemmilla puolilla peittédmdssa
RF-elektrodia 15 yhtd hyvin kuin resistiivistd johdinta
12. Kosteusanturin 10 molempien puolien peittéminen voi
tehollisesti kaksinkertaistaa vesihdyryé sorboivan alumii-
nioksidipinnoitteen 16 pinnan alan tuottaen siten olennai-
sen parannuksen anturin herkkyyteen kuormittamatta silti
liikaa pietsos&hkéistd kidepohjalevya 11.

Kuvio 7 on kuviota 4 vastaava poikkileikkauskuva,
joka kuvaa vield erd#dn kuvion 2 kosteusanturin sovellutus-
muodon, jossa anturi 10 on peitetty kokonaan sorptiivisel-
la pinnoitteella 16a. Pinnoite 16a voi olla alumiinioksi-
dia, hygroskooppista polymeerid tai sekapolymeerid, jotain
vetistyvas suolaa tai vastaavaa kosteudelle herkkad mate-
riaalia. Yleisesti ottaen alumiinioksidi on suositeltava,
tehokas ja pitk#ik#inen, anturipinnoite, mutta kun valtta-
mittomand tekijénd on mahdollisimman alhainen hinta, kas-
tamalla levitettdvidt hygroskooppiset pinnoitemateriaalit
tulevat ratkaisuina kiinnostaviksi. Monet kastamalla val-
mistetut pinnoitteet ovat k&ytdsséd ongelmallisia, kun ilma
ymparills tulee kosteuden kylldstéméksi tai pinnoite kas-
tuu, ja niissd esiintyy myds usein epdstabiiliutta ja hys-
tereesis. Keksinnén kuvaama hygrometrin vakiol&mpOdtilainen
toiminta minimoi n&iden monien puutteiden vaikutukset, ja
tietyissd sovellutuksissa, esimerkiksi kertakdyttdisten,
halpojen, ilmapallolla l&hetettdvien sondien tapauksessa,
desorptio/sorptiojakso juuri ennen ké&yttda voi edelleen
parantaa hygrometrin toimintaa. Tyypillisi& hygroskooppi-
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sia polymeerejd ovat hydroksyylietyyliselluloosa, karbok-
simetyyliselluloosa ja selluloosaesterit. Esimerkkeja hyg-
roskooppisista sekapolymeereistd ovat muun muassa vinyyli-
karbonaatti ja vinyyliasetaatti. N&m& materiaalit voivat
olla liuotettuina johonkin liuottimeen, ja ne voidaan le-
vittd4 yksinkertaisesti kastamalla anturi 10 nesteend ole-
vaan materiaaliin, kuivaamalla se ilmassa tai uunissa ja
seuraavaksi hydrolysocimalla pinnoite kastamalla pinnoitet-
tu anturi 10 happamaan tai emdksiseen kylpyyn tietyksi
ajaksi. Sellaisten materiaalien ja késittelymenetelmien
kdytodstd antavat tietoa US-patentit 3 350 941, 3 582 728
ja 3 802 268, jotka kuvaavat polymeeri- ja sekapolymeeri-
kalvojen kayttta kapasitiivisissa kosteusantureissa, seké
US-patentti 5 562 725, joka kuvaa pietsos8hk®tisiin kos-
teusantureihin k&ytettyj8 kosteudelle herkkid polymeereji
ja sekapolymeerejé.

Arnold Wexlerin julkaisu "Electric Hygrometers",
3.9.1957, National Bureau of Standars Circular 586, U.S.
Government Printing Office, Washington, D.C., mainitsee
edelleen kadyttokelpoisia sorptiivisia pinnoitteita, mukaan
lukien metallioksidikalvoja, suolakalvoja ja polymeeri-
hartseja, joita voidaan soveltaa anturiin 10 kaytett&viksi
kosteusherkkdnd pinnoitteena 1l6a.

Kuvio 8 on kuvion 2 kosteusanturin 10 vield erdé&n
sovellutusmuodon perspektiivikuva, jossa on esitetty 1li-
sdttynd toinen RF-elektrodi 40, joka on lomitettu resis-
tiivisen johdinkuvion 12 kanssa. Johdin 42 on liitetty RF-
elektrodiin 40 pisteessd 41. Toisen RF-elektrodin 40 1li-
sd8minen helpottaa kuvion 1 vakiold@mpdtilan s&&t6piirin
tdydellistd sdhkbistd erottamista RF-oskillaattoripiirista
5. Piirien erottaminen toisistaan voi olla tavoitteena,
kun valittu oskillaattoripiirin toteutus vaatii, ettd RF-
elektrodit 15 ja 40 toimivat maapotentiaalista erotettui-
na. Tédssd sovellutusmuodossa kosteusanturista 10 tulee nyt

nelinapainen s&hkdinen komponentti, jonka kaksi napaa on
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kytketty sen kondensaattorielementtiin ja kaksi napaa sen
vastuselementtiin. Sorptiivinen pinnoite 16 on sekd resis-
tiiviselld johdinkuviolla ettd RF-elektrodilla 40. Anturin
10 taustapuoli voi olla samanlainen kuin kuviossa 3 kuvat-
tu.

Kuvio 9 on JFET Pierce-kideoskillaattoripiirin,
joka suunnittelun helppouden ja osien lukum#&rdn vahdisyy-
den l&dhtdkohdista lukeutuu vahiten mutkikkaiden joukkoon,
piirikaavio. On huomattava, ett&8 RF-elektrodit 15 ja 40
ovat molemmat RF-potentiaalissa, ja siksi anturin 10 kon-
densaattoriosa 15 ja 40 pitd8 olla erotettu anturin resis-
tiivisen johtimen osasta 12, kuten kuviossa 8 kuvatussa
anturin 10 nelinapaisessa konfiguraatiossa on esitetty.
JFET-kideoskillaattori sallii laajan kiteiden taajuusalu-
een kaytdn ilman piirin sovittamista. Koska JFET:in hila
ei kuormita kidettd, hyvd Q-arvo s8ilyy varmistaen siten
hyvdan taajuuden stabiiliuden. JFET-transistori 43 voi olla
yleiskdyttéén tarkoitettu N-kanava JFET tyyppid 2N5485,
joka sopii kdytettdvdksi RF-vahvistimissa. Alueella 5...15
volttia oleva positiivinen kéyttdjdnnite pisteessd 44 on
kytketty RF-kuristimen 45 kautta JFET:in 43 nielulle, ja
ldhde on kytketty maahan. JFET:in hila on kytketty 10 me-
gaohmin vastuksen 47 ja anturin 10 elektrodiin 40 kytketyn
johtimen 42 liitokseen. Anturin 10 elektrodi 15 on kytket-
ty johtimella 17 0,001 mikrofaradin kondensaattorille 46,
joka on kytketty myds JFET:ille 43, joka tuottaa RF-taa-
juisen antosignaalin pisteessd 28. Anturin 10 liitdnn&dt 17
ja 42 voidaan k&&dntdd vaikuttamatta toimintaan. Anturin 10
liitdnn&t 13a ja 13b resistiiviseltd johdinkuviolta 12 on
kytketty kuvion 1 takaisinkytkettyyn vakioldmpdtilan sda-
topiiriin, joka on kuvattu edelld.

Keksinnén vield erddstad sovellutusmuodosta esite-
t48n esimerkkind lédmpotilakertoimeltaan nollasta poikkea-
van resistiivisen johtimen soveltaminen pohjalevylle val-
mistettujen hygrometrin antureiden muihin tyyppeihin ja
yleensd pohjalevylle valmistettuihin antureihin, jotka
alalla hyvin tunnetaan, jolloin anturi toimii takaisinkyt-
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kenn&dlld sididetyssid vakiossa lamp®ttilassa, kuten tidssi on
kuvattu. Sanottu resistiivinen johdin voidaan valmistaa
suoraan pohjalevylle, jos pohjalevy on s&hkdisesti eristi-
vdd materiaalia, tai s#hkbisesti johtavan pohjalevyn ta-
pauksessa sanottu resistiivinen johdin voidaan valmistaa
eristdvdn sulkukerroksen pdille. Anturin rakenteesta riip-
puen eristdvd kerros tai sulkukerros voidaan myds valmis-
taa resistiivisen johtimen p#ille ja seuraavaksi valmis-
tettava anturirakenne puolestaan sanottujen kerrosten
pddlle. Tyypilliset erist&vit sulkumateriaalit 1l6ytyvit
eristdvien lasitteiden ja suojapinnoitteiden Jjoukosta,
joita kdytetddn sekd puolijohdeteollisuudessa etti paksu-
ja ohutkalvopiiriteollisuudessa. Esimerkkejd laajasta va-
likoimasta t#llaisia helposti saatavissa olevia materiaa-
leja ovat Engelhard Industries'in tyypit #A-3820, #A-3025
ja #HD2008. Piimonoksidi, piidioksidi Ja kvartsi muodosta-
vat my8s kéyttokelpoisen perheen eristdvii materiaaleja,
joita voidaan kerrostaa tyhj&tekniikalla. Alan Jjulkaisuis-
sa tunnetaan eri anturityyppej#, joissa keksinn®n menetel-
mien soveltamisesta saattaa olla etua. US-patentti

4 143 177 esittdi esimerkin kapasitiivista tyyppi3 ole-
vista kosteusantureista, joissa kdytet&sn hyvidksi huokois-
ta metallioksidia. Sanottuja antureita voidaan yksinker-
taistaa ja samalla parantaa niiden toimintaa sijoittamalla
niihin erillisen kuumennusvastuksen Jja lémpdtilailmaisime-
na toimivan vastuksen ja puolijohdeanturin tilalle s8dde-
tysséd vakiolémpdtilassa toimiva resistiivinen johdin. Us-
patentin 3 523 244 tunnetuksi tekemin, kapasitiivista
tyyppi& olevan alumiinioksidikosteusanturin samoin kuin
patentin US 4 164 868 tunnetuksi tekemien kosteusanturei-
den toimintaa voidaan parantaa soveltamalla tédmdn keksin-
nén periaatteita s#idetyn lédmpdtilaisena toiminnan suh-
teen. Vield erds esimerkki sellaisesta anturien luokasta,
jossa tdm&n keksinn®n periaatteista ja niiden soveltami-
sesta voi olla hybtyd, ovat SAW (akustinen pinta-aalto)-
komponentit, joita k#ytet#sn kaasuja ja kemikaaleja ilmai-
sevien kalvojen ja pinnoitteiden pohjalevyini.
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Patenttivaatimukset:

1. Hygrometri, tunnet t u siitad, etta se ka-
sittaa:

pietsosdhkdisen pohjalevyn (11), joka sis&altéd sii-
hen kiinnitetyn sorptiivisen materiaalin (16);

kuumentimen (12), joka on sovitettu pitdm&d&n pohja-
levyn vakiolampotilassa;

elektrodit (12, 15), jotka on sijoitettu pohjalevyn
vastakkaisille puolille; ja

elektrodeihin (12, 15) kytketyn oskillaattoripii-
rin (5), joka on sovitettu saattamaan pohjalevyn (11) va-
rihtelemsasdn ja kehittam&éan signaalin (28), joka on verran-
nollinen virdhtelyn taajuuteen, vérdhtelyn taajuuden ol-
lessa suhteessa sorboituneen veden maaraan.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siita, ettd kuumennin (12) k&dsittdd lam-
potilakerroinresistiivisen johtimen (12), joka on kiinni-
tetty pohjalevyn toiselle pinnalle, ja takaisinkytkenndlla
ohjatun s&hkoisen piirin (5), joka on sovitettu pita@mééan
resistiivisen johtimen resistanssin vakiona.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ett& sorptiivinen materiaali (16)
on resistiivisen johtimen (12) paalla.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen hygrometri,
tunnettu siit4d, ettsd resistiivinen johdin (12)
muodostaa pohjalevylle serpentiinikuvion.

5. Patenttivaatimusten 2, 3 tai 4 mukainen hygro-
metri, tunnettu siitd, ettd se kasittda lis8ksi
sorptiivista materiaalia (16) pohjalevyn toisella puolel-
la.

6. Patenttivaatimuksen 1, 2, 3, 4 tai 5 mukainen
hygrometri, tunnet tu siitd, ettd sorptiivinen ma-
teriaali (16) ymparoi pohjalevya (11) ja elektrodeja (12,
15).
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7. Patenttivaatimuksen 2 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd resistiivinen johdin (12) on
toinen pohjalevyn vastakkaisilla puolilla olevista elek-
trodeista.

8. Patenttivaatimuksen 2 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd resistiivinen johdin (12) ja
elektrodit ovat erilliset ja keskendin lomitetut pohja-
levyn (11) toisella pinnalla.

9. Patenttivaatimuksen 2 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd resistiivinen johdin (12) on
Wheatstonen sillan yksi haara, ja ettad se kdsittids diffe-
rentiaalivahvistimen (24), Jjoka sydttds virtaa resistiivi-
sen johtimen (12) l4pi sen resistanssin ja l&mpdtilan pi-
témiseksi vakioina.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettsd Wheatstonen sillan yksi haa-
ra kdsittdd kytkentdlaitteen (30) kyseisen haaran resis-
tanssin muuttamiseksi, jotta resistiivisen johtimen (12)
vakioresistanssia ja vakiol&mp&tilaa voidaan muuttaa.

11. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siiti, etta oskillaattoripiiri (5) on
Colpitts-oskillaattori.

12. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd oskillaattori (5) on JFET
Pierce-kideoskillaattori.

13. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siity, etts pohjalevy (11) on kvartsia.

14. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, etti pohjalevy (11) on metallia ja
kdsittdd johtamattoman sulun metallipohjalevyn ja elektro-
dien vdlissi.

15. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, etts sorptiivinen materiaali (16)

on alumiinioksidia.
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16. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, etta elektrodit (12, 15) ovat pla-
tinaa.

17. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, etta sorptiivinen materiaali (16)
on hygroskooppista polymeerid.

18. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, etta sorptiivinen materiaali (16)
on hygroskooppista sekapolymeerid.

19. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd sorptiivinen materiaali (16)
on vetistyv&ad suolaa.

20. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siita,

ettid pohjalevy (11) on kvartsia,

ettsd kvartsipohjalevyn (11) ensimmidiselle puclella
oleva elektrodi muodostaa lampdtilakerroinresistiivisen
johtimen (12),

ettd resistiivisen johtimen (12) p&&lle on jarjes-
tetty alumiinioksidipinnoite (16),

ettsd takaisinkytkenn#dlld ohjattu s&hkdinen piiri on
sovitettu pit&m&an resistiivisen johtimen (12) resistans-
sin vakiona, ja

etta varahtelyn taajuus on suhteessa alumiinioksi-

dimateriaaliin sorboituneen veden madraan.
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Patentkrav:

1. Hygrometer, Kk E nne tecknad av, att den
omfattar:

en pietzoelektriskt basskiva (11) som inkluderar
ett till denna fdst sorptivt material (16);

en virmare (12) som anordnats att halla basskivan
vid en konstant temperatur;

elektroder (12, 15) som anordnats pa& basskivans
motsatta sidor;

en till elektroderna (12, 15) ansluten oskillator-
krets (5) som anordnats att f&rsidtta basskivan (11) att
oskillera och till att alstra en signal (28) som &r pro-
portionell till oskilleringsfrekvensen, varvid oskille-
ringsfrekvensen stdr i f&rhdllande till den sorberade
mdngden vatten.

2. Hygrometer enligt patentkravet 1, Kk 8 nn e -
tecknad av, att vidrmaren (12) omfattar en tempera-
turkoefficientresistiv ledare (12) som &r fist pd basski-
vans ena yta, och en med aterkoppling styrd elektrisk
krets (5) som anordnats att behdlla den resistiva leda-
rens resistans konstant.

3. Hygrometer enligt patentkravet 2, K 4 n n e -
tecknad av, att det sorptiva materialet (16) anord-
nats ovanpa den resistiva ledaren (12).

4. Hygrometer enligt patentkravet 3, K & n n e -
tecknad av, att den resistiva ledaren (12) formar
ett serpentinménster pad basskivan.

5. Hygrometer enligt patentkravet 2, 3 eller 4,
kdnnetecknad av, att den dessutom omfattar
sorptivt material (16) p& basskivans andra sida.

6. Hygrometer enligt patentkravet 1, 2, 3, 4 eller
S5, kdnnetecknad av, att det sorptiva materia-
let (16) omger basskivan (11) och elektroderna (12, 15).
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7. Hygrometer enligt patentkravet 2, k & n n e -
tecknad av, att den resistiva ledaren (12) utgdrs
av den ena av de pd basskivans motsatta sidor anordnade
elektroderna.

8. Hygrometer enligt patentkravet 2, kdnne -
tecknad av, att den resistiva ledaren (12) och
elektroderna &r separata och anordnade mellan varandra pa
basskivans (11) ena yta.

9. Hygrometer enligt patentkravet 2, k 8 nn e -
tecknad av, att den resistiva ledaren (12) utgdr en
gren av en Wheatstone-brygga, och att den omfattar en dif-
ferential forstidrkare (24) som matar strém genom den resis-
tiva ledaren (12) f6r att halla dess resistans och tempe-
ratur konstant.

10. Hygrometer enligt patentkravet 9, k & n n e -
tecknad av, att en gren av Wheatstone-bryggan om-
fattar en kopplingsanordning (30) fo6r att variera grenens
resistans, f6r att den resistiva ledarens (12) konstanta
resistans och konstanta temperatur ska kunna varieras.

11. Hygrometer enligt patentkravet 1, k 8 n n e -
tecknad av, att oskillatorkretsen (5) &r en Col-
pitts-oskillator.

12. Hygrometer enligt patentkravet 1, k 8 n n e -
tecknad av, att oskillatorn (5) &r en JFET Pierce-
kristalloskillator.

13. Hygrometer enligt patentkravet 1, k da nn e -
tecknad av, att basskivan (11) &r kvarts.

14. Hygrometer enligt patentkravet 1, k & n n e -
tecknad av, att basskivan (11) dr av en metall och
omfattar en icke-ledande barriar mellan basskivan av me-
tall och elektroderna.

15. Hygrometer enligt patentkravet 1, k 8 n n e -
tecknad av, att det sorptiva materialet (16) ar

aluminiumoxid.
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16. Hygrometer enligt patentkravet 1, kd8dnne -
tecknad av, att elektroderna (12, 15) &r av plati-
na.

17. Hygrometer enligt patentkravet l, kd&nne -
tecknad av, att det sorptiva materialet (16) &r ett
hygroskopiskt polymer.

18. Hygrometer enligt patentkravet 1, k 8 nn e -
tecknad av, att det sorptiva materialet (16) 4r ett
hygroskopiskt sampolymer.

19. Hygrometer enligt patentkravet l, k8&nne -
tecknad av, att det sorptiva materialet (16) &r ett
sbnderflytande salt.

20. Hygrometer enligt patentkravet l, kdnne -
tecknagda av,

att basskivan (11) &r av kvarts,

att en elektrod pa kvartsbasskivans (11) ena sida
utgdr en temperaturkoefficientresistiv ledare (12),

att en aluminiumoxidbelaggning (16) har anordnats
pd den resistiva ledaren (12),

att en med éterkoppling styrd elektrisk krets an-
ordnats att halla den resistiva ledarens (12) resistans
konstant, och

att oskilleringsfrekvensen star i férhallande till
den i aluminiumoxidmaterialet sorberade mingden vatten.
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