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(57) Изобретение относится к области использования графена, а именно к формированию
электропроводящих структур на полимерной пленке путем восстановления оксида графена
(мультиграфена) с высокой точностью, скоростью и надежностью, что может найти применение в
изготовлении широкого спектра электронных приборов и других технических изделий, в частности
датчиков влажности резистивного типа. Предложен способ получения датчика влажности на
основе пленки оксида графена путем создания электропроводящих структур на гибкой полимерной
пленке, для чего на поверхности полимерной подложки формируется пленка оксида графена
нанесением водной суспензии оксида графена и последующей ее сушки при нормальных условиях
в темном боксе в течение 24 ч, далее на поверхности подготовленной полимерной подложки
посредством полупроводникового лазера облучается электропроводящая дорожка электродов.
Кроме того, на электропроводящую структуру дополнительно нанесена защитная пленка на
основе суспензии оксида графена. Кроме того, электропроводящая дорожка электродов имеет
выводы на основе токопроводящей пасты. Исследованиями установлено, что датчики влажности
на основе пленок оксида графена с применением лазерного восстановления обладают хорошей
повторяемостью и стабильностью. Использование заявленного способа позволяет существенно
снизить временные затраты, сократить технологические этапы изготовления различных структур
на базе восстановленного оксида графена.
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Изобретение относится к области использования графена, а именно к формированию электропрово-

дящих структур на полимерной пленке путем восстановления оксида графена (мультиграфена) с высокой 

точностью, скоростью и надежностью, что может найти применение в изготовлении широкого спектра 

электронных приборов и других технических изделий, в частности датчиков влажности резистивного 

типа. 

Известно, что графен является листом графита с толщиной в один атом с экстраординарными свой-

ствами, такими как колоссальная подвижность носителей, прозрачность и т.д., что способствует разви-

тию новой углеродной электроники. При этом создание пленок графена большой площади является вы-

сокотехнологичным и дорогостоящим процессом. Как альтернатива получения материалов с близкими 

характеристиками является восстановление оксида графена. 

Из уровня техники известен способ формирования прозрачных восстановленных оксид графеновых 

схем с помощью лазерного облучения (см. US №9099376, кл. H01L 21/336; H01L 21/268; H01L 21/02; 

H01L 29/16, опубл. 04.08.2015). Для получения таких схем суспензию оксида графена наносят на специ-

ально подготовленную поверхность стеклянной подложки. Далее с помощью эксимерного лазера созда-

ют проводящие схемы. 

Формирование электропроводящих структур на стеклянных негибких подложках может значитель-

но ограничить сферу их применения, кроме того, техническое решение связано с использованием отно-

сительно дорогого и сложного в эксплуатации эксимерного лазера. 

Известен метод получения тензометрического датчика (см. http://www.myu-inc.jp/myukk/S&M/ 

paper5.html) с применением лазера на двуокиси углерода с мощностью 1,8 Вт. Гибкий тензометрический 

датчик был сформирован с помощью лазерного восстановления оксида графена на полиэтилентерефтала-

товой (PET) подложке. Для получения такой структуры суспензия оксида графена была нанесена капель-

но на гибкую РЕТ-подложку, после высушивания пленка подвергалась лазерному восстановлению с од-

новременным формированием рисунка. 

Недостатком известного метода является использование относительно дорогого и сложного в экс-

плуатации CO2 лазера. Кроме того, подобное лазерное устройство способно расплавлять нетермостойкие 

подложки. 

Известен способ получения восстановленного оксида графена с последующим изготовлением из него 

полевого транзистора (см. JP2013035739A, опубл. 21.02.2013), при котором отдельно формируют изоли-

рующую и проводящую электрические части с помощью фемтосекундного лазера с длиной волны 800 нм. 

И в данном случае техническое решение связано с использованием относительно дорогого и сложного в 

эксплуатации фемтосекундного лазера. 

По способу изготовления датчика влажности (см. RU №2579807, кл. G01N 27/00, В82В 1/00, опубл. 

10.04.2016) на медную фольгу осаждают пленку мультиграфена, вырезают из нее заготовку датчика нуж-

ной формы и размеров, к местам расположения контактов на заготовке приклеивают стеклянную подложку 

и сверху наносят защитный слой требуемой формы, стравливают фольгу с незащищенных участков, про-

мывают и высушивают заготовку, а также удаляют защитный слой с электрических контактов. 

Известное техническое решение характеризуется сложностью технологического процесса получе-

ния датчика, включающего несколько этапов формирования проводящих структур - использование мед-

ной фольги, осаждение пленки мультиграфена, приклеивание жесткой стеклянной подложки, нанесение 

защитного слоя и др., и не способствует развитию повторяемости производства датчиков заявленного 

типа. 

Задача, на решение которой направлено заявленное изобретение, выражается в создании способа 

изготовления датчика влажности на основе пленок графена, характеризующегося относительной техно-

логической простотой и высокой повторяемостью и стабильностью получаемых на его основе датчиков 

влажности резистивного типа. 

Технический эффект, получаемый при решении поставленной задачи, выражается в формировании 

электропроводящих структур на полимерной пленке путем восстановления оксида графена с помощью 

полупроводникового лазера. Кроме того, решение может существенно снизить себестоимость изготовле-

ния изделий на основе восстановленного оксида графена. 

Для решения поставленной задачи способ получения тонкопленочного датчика влажности рези-

стивного типа основан на создании электропроводящих структур на гибкой полимерной пленке, для чего 

на поверхности полимерной подложки формируется пленка оксида графена путем нанесения водной 

суспензии оксида графена и последующей ее сушки при нормальных условиях, на поверхности подго-

товленной полимерной пленки с подложкой посредством полупроводникового лазера с длиной волны 

430 нм облучается электропроводящая дорожка электродов. Кроме того, на электропроводящую струк-

туру дополнительно нанесена защитная пленка на основе суспензии оксида графена. Кроме того, элек-

тропроводящая дорожка электродов имеет выводы на основе токопроводящей пасты. 

Сопоставительный анализ признаков заявленного решения с признаками аналога свидетельствует о 

соответствии заявленного решения критерию "новизна". 

Совокупность признаков изобретения обеспечивает решение заявленной технической задачи, а 

именно, создание надежного и стабильного датчика резистивного типа на основе графеновой пленки. 
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Известно, что оксид графена (ОГ) получают и используют в виде суспензии, т.к. жидкая основа по-

зволяет наносить его на различные поверхности. Причем наличие кислородных групп в ОГ превращает 

его в диэлектрик, что, в свою очередь, не позволяет использовать в качестве проводниковых материалов. 

Процесс избавления от кислородсодержащих групп и молекул, так называемое "восстановление", позво-

ляет увеличить проводимость до нужных величин для использования в электронных системах. 

Заявленное техническое решение иллюстрируется чертежом, где на фигуре показан общий вид дат-

чика влажности на основе оксида графена (1) и восстановленного оксида графена (2). 

Для осуществления способа используются оксид графена в водной суспензии, например, с концен-

трацией 5 мг/мл; лазерное устройство полупроводникового типа, например, с длиной волны 430 нм; по-

лимерная пленка, используемая в качестве подложки, например, на основе полиэстера или полиэтилен-

терефталата; устройство нанесения слоя суспензии оксида графена на полимерную подложку, например 

автоматическая пипетка с объемом 1 мкл. 

Выбор лазера полупроводникового типа для формирования электропроводящих структур на поли-

мерной пленке объясняется тем, что использование подобных лазерных устройств за счет маломощности 

излучения (в среднем 2,5 Вт) и длины волны, близкой к ультрафиолетовой части спектра, позволяет без 

сильного нагрева и повреждения полимерной подложки проводить восстановление пленки оксида графе-

на (см. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008622315305182). 

Заявленный способ осуществляется следующим образом. 

Для создания пленки оксида графена на полимерной подложке суспензию оксида графена наносят 

на поверхность подложки определенной формы капельным методом с помощью автоматической пипет-

ки. При этом форма подложки определяется предварительно в зависимости от производственной про-

граммы, например, при изготовлении цельных изделий форма и размеры заготовки соответствует форме 

и размеру изготавливаемого изделия. Далее, подготовленная подложка направляется на сушку, которая 

осуществляется при нормальных условиях в темном боксе в течение 24 ч. 

Получаемую пленку закрепляют на рабочем столике лазерного устройства, например, оснащенного 

блоком управления геометрией детали. Предварительный чертеж обжига загружается в блок управления 

лазерного устройства, по которому производится облучение на поверхности графеновой пленки (см. фи-

гуру). 

После завершения процесса лазерной обработки поверхности пленки оксида графена восстановлен-

ная часть приобретает видимый темный цвет по сравнению с невосстановленной частью. В результате 

дорожка из восстановленного графена формирует электропроводящую структуру на полимерной пленке. 

Причем, получаемая пленка не требует процедуры постобработки. 

Таким образом, способ позволяет существенно снизить временные затраты, уменьшить технологи-

ческие этапы изготовления различных структур на базе восстановленного оксида графена, что уменьша-

ет себестоимость производства. 

Лабораторными испытаниями установлено, что проводимость ОГ с ростом уровня относительной 

влажности RH от 30 до 70% возрастает почти в 3 раза. При прогонке RH в обратном направлении наблю-

дается явление слабого гистерезиса проводимости. Кроме того, определено влияние света на чувстви-

тельность датчика влажности. 

Нанесение защитных пленок оксида графена на область структуры датчика влажности улучшает 

отклик и время восстановления. Зависимость сопротивления от влажности окружающей среды показыва-

ет гистерезис, а дополнительный слой пленки ОГ уменьшает величину гистерезиса. 

Кроме того, для выводов к измерителю сопротивления от вновь сформированной электропроводя-

щей дорожки электродов используют токопроводящую пасту, например полимерную серебросодержа-

щую пасту типа ПСП-2. 

Таким образом, полученные результаты показывают, что датчики влажности на основе пленок ок-

сида графена с применением лазерного восстановления обладают хорошей повторяемостью и стабильно-

стью. Кроме того, техническое решение характеризуется повышением безопасности и технологичности 

процесса восстановления оксида графена. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ получения датчика влажности на основе пленки оксида графена, характеризующийся тем, 

что на гибкой полимерной подложке создают графеновую пленку путем нанесения водной суспензии 

оксида графена и последующей ее сушки, на которой формируют электропроводящую структуру, для 

чего посредством полупроводникового лазера с длиной волны 430 нм на поверхности подготовленной 

графеновой пленки с подложкой облучают электропроводящую дорожку электродов. 

2. Способ получения датчика влажности на основе пленки оксида графена по п.1, отличающийся 

тем, что на электропроводящую структуру дополнительно нанесена защитная пленка из оксида графена. 

3. Способ получения датчика влажности на основе пленки оксида графена по пп.1 и 2, отличаю-

щийся тем, что электропроводящая дорожка электродов имеет выводы на основе токопроводящей пасты. 
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