
 

 
 
 

Kompozyty  10: 4 (2010) 392-397 
  

Małgorzata Jakubowska1,2, Maciej Sibiński3, Marcin Słoma1*, Anna Młożniak2, Daniel Janczak1 
1 Politechnika Warszawska, Wydział Mechatroniki, ul. św. Andrzeja Boboli 8, 02-525 Warszawa, Poland 
2 Instytut Technologii Materiałów Elektronicznych, ul. Wólczyńska 133, 01-919 Warszawa, Poland 
3 Politechnika Łódzka, Wydział Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki, ul. Wólczańska 211/215, 90-924 Łódź, Poland 
* Corresponding author. E-mail: marcin.sloma@mchtr.pw.edu.pl 

Otrzymano (Received) 31.05.2010 

DRUKOWANE CZUJNIKI ELEKTRONICZNE ZBUDOWANE Z KOMPOZYTÓW 
POLIMEROWYCH ZAWIERAJĄCYCH NANORURKI WĘGLOWE 

Przedstawiono wyniki badań nad opracowaniem rodziny kompozycji polimerowych z nanorurkami węglowymi do zasto-
sowania w produkcji czujników technikami drukarskimi. Przebadano wpływ zawartości nanorurek węglowych 
w kompozycjach polimerowych na właściwości elektryczne warstw nanoszonych sitodrukiem oraz przydatność do zastosowa-
nia ich w produkcji czujników temperatury i nacisku. Kompozycje te przeznaczone są do zastosowania w produkcji układów 
elektroniki drukowanej na podłoŜach elastycznych, gdzie kluczowym aspektem jest uzyskanie wysokiej wytrzymałości na 
napręŜenia mechaniczne oraz cykliczne napręŜenia zmęczeniowe. W przypadku pomiarów temperatury w zakresie 5÷273 K 
istotne jest równieŜ utrzymanie stabilności rezystancji przy zmiennych cyklach wzrostu i spadku temperatury. Kompozycje 
o zawartości od 0,1 do 1% nanorurek pozwalają na wytworzenie warstw o zakresach rezystancji 103÷106 Ω, adekwatnych do 
zastosowania w rezystancyjnych układach pomiaru temperatury. MoŜliwość nadrukowania dowolnego wzoru pozwala na 
wytworzenie czujników nacisku dostosowanych do powierzchni, dla których ma być dokonywany pomiar, upraszczając 
procedurę i zwiększając dokładność. 

Słowa kluczowe: nanorurki w ęglowe, elektronika drukowana, czujniki temperatury, czujniki nacisku 

PRINTED ELECTRONIC SENSORS FABRICATED FROM POLYMER COMPOSITES  

CONTAINING CARBON NANOTUBES 

Paper presents results of experiments related to fabrication of polymer compositions filled with carbon nanotubes. This 
type of materials were used for production of printed electronics sensors, which is a new trend in production of electronic de-
vices and circuits for elastic and disposable electronics. Nanotube amount in compositions was evaluated in relation to electric 
properties of screen printed layers. Obtained polymer-nanotube layers demonstrate favourable electrical properties and high 
mechanical durability, what inspired authors to use that potential in production of various types of sensors including tempera-
ture and pressure sensors. Compositions are optimized for production of printed electronics elastic structures where key as-
pect is to obtain highly durable layers especially resistant to mechanical fatigue. Low temperature (5÷273 K) measurements 
demands to preserve measurement stability in cyclical temperature drops and raises. Specially developed pattern of screen 
printed silver paths and carbon nanotube areas was fabricated for pressure measurement through contact resistance changes. 
It is widely used method in application such as electronic foil keypads, potentiometers or pressure sensors. Investigated sam-
ples demonstrated over thousandfold change in measured contact resistance. This is way above resistance changes measured 
for other carbonic filling material such as fine grained graphite or carbon black. Compositions with 0.1÷1 wt.% of carbon 
nanotubes allows to fabricate conductive layers with resistance range 103÷106 Ω adequate for resistive temperature sensors. 
By special manufacturing technology and thermal processes stable and linear characteristics were obtained. By employment 
of carbon nanotubes as the active material, parasitic tensometric effects were eliminated. Ability to print various patterns al-
lows to manufacture sensors adjusted to complicated shapes of objects, what makes measurements more precise. This type of 
sensors can meet the conditions of elastic skin temperature sensors for textronic applications. 

Keywords: carbon nanotubes, printed electronics, temperature sensors, pressure sensors  

WPROWADZENIE 

Czujniki zawierające nanorurki węglowe (CNT) 
znalazły się w ostatnim czasie w kręgu zainteresowania 
ze względu na swoje wszechstronne zastosowania. 
Ostatnie doniesienia literaturowe opisują moŜliwości 
stworzenia czujników biochemicznych [1-4], czujników 
gazów [5-7], w tym czujników poziomu próŜni [8, 9], 
ale takŜe czujników kontrolujących napręŜenia w kon-

strukcjach [10, 11] oraz innego przeznaczenia [12]. 
Materiałami, które często są stosowane do wytwarzania 
tego rodzaju czujników, są kompozyty polimerowe 
z nanorurkami węglowymi [13-15], stosowane do wy-
twarzania czujników elastycznych [16, 17], w tym na-
noszone technikami drukarskimi [18-20]. Na wytwo-
rzenie tak zróŜnicowanej rodziny czujników pozwalają 
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unikatowe właściwości elektryczne i mechaniczne na-
norurek węglowych. 

Celem badań było opracowanie autorskich rozwią-
zań czujników, wytwarzanych z zastosowaniem kom-
pozycji polimerowych zawierających nanorurki węglo-
we. Wprowadzenie nanorurek węglowych do nośników 
polimerowych wymagało opracowania metodyki ich 
dyspergowania. Jednym z głównych celów było wytwo-
rzenie czujników przy zastosowaniu popularnych tech-
nik drukarskich. Nanoszenie warstw sitodrukiem jest 
dobrze znaną metodą wytwarzania elektrod kompozy-
towych, stosowaną w wielkoseryjnej produkcji tanich 
czujników jednorazowego uŜytku [21-24]. Istnieje wie-
le rozwiązań wykorzystujących róŜne rodzaje fazy 
funkcjonalnej w kompozytach, jednakŜe najczęstszym 
rozwiązaniem jest stosowanie elektrod wytworzonych 
z kompozytów węglowych ze względu na niskie koszty 
produkcji i szerokie spektrum zastosowań. Tego rodza-
ju kompozycje złoŜone są z proszków grafitu lub sadzy 
w osnowie Ŝywic polimerowych. Zastosowanie nanoru-
rek węglowych pozwoliło na uzyskanie większej czuło-
ści w przypadku czujników nacisku oraz moŜliwość 
otrzymania czujników elastycznych, zachowujących 
niezmienne właściwości elektryczne pod wpływem 
czynników mechanicznych. W ten sposób uzyskano 
warstwy o nowych właściwościach, moŜliwe do wy-
tworzenia z zastosowaniem taniej i efektywnej techniki 
sitodruku. 

MATERIAŁY I PREPARATYKA 

Do opracowania kompozycji wykorzystano wielo-
warstwowe nanorurki węglowe (MWCNT). Wymiary 
charakterystyczne określono na podstawie obserwacji 
pod mikroskopem elektronowym SEM (rys. 1). Średnia 
średnica nanorurek w stosowanym materiale to 10÷ 
÷40 nm, a długość 0,5÷5 µm, choć zaobserwowano 
równieŜ dłuŜsze struktury. 

 

 
Rys. 1. Obraz HRSEM stosowanych nanorurek węglowych  

Fig. 1. HRSEM picture of used carbon nanotubes 

Materiały stosowane w wytwarzaniu układów elek-
troniki drukowanej powinny odznaczać się niskimi 
kosztami ze względu na moŜliwość wytwarzania ukła-
dów jednorazowego uŜytku. Z tego względu zastoso-
wano nanorurki otrzymywane w procesie rozpadu wę-
glowodorów, obecnie jedynym, pozwalającym na uzy-

skiwanie masowych ilości nanorurek. Efektem ubocz-
nym wysokiej wydajności procesu jest obecność innych 
struktur węglowych oraz katalizatora metalicznego 
w znaczących ilościach. JednakŜe inne metody otrzy-
mywania nanorurek oraz techniki oczyszczania czy 
segregacja potrafią zwiększyć koszt materiału o kilka 
rzędów wielkości. 

Jako nośnik polimerowy wytypowano roztwór po-
limetakrylanu metylu (PMMA) w octanie karbitolu 
butylowego, stosowany juŜ przez autorów [25]. Nano-
rurki węglowe zdyspergowano w osnowach polimero-
wych w celu osiągnięcia ostatecznych kompozycji. 
W zaleŜności od oczekiwanych właściwości elektrycz-
nych wytworzono zawiesiny o róŜnych zawartościach 
nanorurek od 0,1 do 1% wagowo. Warstwy otrzymano 
poprzez naniesienie kompozycji techniką sitodruku na 
folie poliestrowe i odparowanie rozpuszczalnika 
w temp. 130°C przez 15 min. 

WYNIKI BADAŃ  

Po nadrukowaniu warstw zmierzono ich właściwo-
ści elektryczne, aby określić zaleŜność pomiędzy za-
wartością nanorurek w kompozycji a rezystancją po-
wierzchniową warstw. Pomiary przeprowadzono na 
multimetrze cyfrowym Keithley 2001. Wartości rezy-
stancji zawarte są w tabeli 1. Wszystkie próbki wyka-
zywały przewodnictwo elektryczne z wartościami rezy-
stancji wskazującymi na zawartość nanorurek powyŜej 
progu perkolacji. 
 

TABELA 1. Wartości rezystancji powierzchniowej dla próbek 
o róŜnej zawartości nanorurek  

TABLE 1.  Sheet resistance values for samples with different 
nanotube amount 

Nr pasty 
Zawartość nanorurek  

w kompozycji, % 
Rezystancja powierzchniowa 

warstw, Ω/□ 

CNT.0.1 0,1 613 k  

CNT.0.25 0,25 28 k 

CNT.0.5 0,5 3,3 k 

CNT.1.0 1,0 870 k 

Czujniki nacisku 

Występująca na kontakcie dwóch warstw polimero-
wo-węglowych rezystancja przejścia jest parametrem 
niezwykle istotnym w takich aplikacjach, jak czujniki 
ciśnienia czy potencjometry kontaktowe. Ze wzrostem 
przyłoŜonego ciśnienia rezystancja maleje z charaktery-
styką liniową w układzie logarytmicznych wartości 
współrzędnych. Dzięki zastosowaniu nanorurek wę-
glowych moŜna uzyskać warstwy o własnościach zna-
cząco róŜnych niŜ w przypadku innych wypełniaczy 
węglowych. Niespotykany w przypadku innych struktur 
współczynnik długości do średnicy dochodzący do 
kilku tysięcy, pozwalający na wytworzenie warstw 
o niewielkiej zawartości wypełniacza, umoŜliwia stwo-
rzenie zupełnie nowego rodzaju czujników. 
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Wzór czujnika nacisku moŜe być dowolny, odpo-
wiadający kształtowi powierzchni nacisku. W tym 
przypadku warstwy pomiarowe nadrukowane zostały 
w postaci powierzchni kolistych o średnicy 5 mm 
z dodatkowymi elektrodami polimerowo-srebrowymi. 
Wzór został zgięty wzdłuŜ osi połoŜonej w połowie 
odległości pomiędzy nadrukami PMMA-CNT tak, aby 
nadruki stykały się bezpośrednio ze sobą. Nadrukowano 
trzy rodzaje czujników z kompozycji CNT.0.1, 
CNT.0.25 i CNT.0.5. Na rysunku 2 przedstawiono wy-
niki pomiarów rezystancji kontaktowej w funkcji siły 
przyłoŜonej prostopadle do powierzchni kontaktujących 
się warstw rezystywnych. 
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Rys. 2. ZaleŜność zmian rezystancji kontaktowej od przyłoŜonej siły 

nacisku 

Fig. 2. Relation between tension changes and sample contact resistance 

Początkowo zmiany rezystancji w funkcji siły wy-
kazywały duŜy rozrzut. Dopiero po kilku cyklach po-
miarowych dokładność pomiaru poprawiła się i odczyty 
były powtarzalne w kolejnych cyklach pomiarowych. 
Mała zawartość nanorurek w warstwie sprawia, Ŝe ilość 
czynnych kontaktów elektrycznych w miarę wzrostu 
siły gwałtownie rośnie. W badanym zakresie zmiany 
siły uzyskano około 1500-krotną zmianę wartości rezy-
stancji. Jest to wartość wielokrotnie wyŜsza od uzyska-
nej dla innych wypełniaczy węglowych uzyskujących 
najwyŜej 100-krotną zmianę [26]. Mała zawartość na-
norurek powoduje, Ŝe wszystkie warstwy były transpa-
rentne optycznie, z transmitancją optyczną w zakresie 
od 40 do 85%. Pozwala to na stworzenie nowego rodza-
ju czujników, jak chociaŜby transparentnych czujników 
nacisku. 

Na podstawie uzyskanych wyników stworzono pro-
jekt aplikacji tego rodzaju czujników do produkcji mat 
sensorycznych do zastosowania w medycznych bada-
niach rozkładu nacisku na podeszwie stopy ludzkiej. 
Projekt zakłada stworzenie matrycy czujników złoŜo-
nych z kompozytów polimerowo-nanorurkowych 
i elektrod srebrowych. Pojedyncze czujniki matrycy, 
przedstawione na rysunku 3, wykonane będą z zasto-
sowaniem elektrod pełnych (a) lub grzebieniowych (b).  

Obecnie prowadzone badania koncentrują się nad 
wykonaniem drukowanej matrycy czujników, która 
będzie słuŜyła jako wkładka umieszczana w bucie oso-
by badanej lub na stacjonarnej platformie pomiarowej. 
Podobne istniejące rozwiązania wykorzystują najczęś-
ciej czujniki pojemnościowe [27], jednak są to rozwią-

zania kosztowne. MoŜliwość wykonania tego rodzaju 
czujników z zastosowaniem tanich technik drukarskich 
umoŜliwi wykonywanie elementów dopasowanych do 
fizjonomii pacjenta, a takŜe pozwoli na wykonywanie 
tanich elementów jednorazowego uŜytku. 

 

 
Rys. 3. Czujniki nacisku do zastosowania w matrycy pomiarowej. Czuj-

nik z elektrodami pełnymi (a) i elektrodami grzebieniowymi (b). 
Czarne obszary przedstawiają kompozyt PMMA-CNT, a szare 
drukowane elektrody srebrowe 

Fig. 3. Pressure sensors used for mapping matrix. Sensor with filled 
electrodes (a) and comb-shape electrodes (b). Black areas indicat-
ing PMMA-CNT layers, and gray areas indicating printed silver 
electrodes 

 
Rys. 4. Mapa rozkładu nacisku w podeszwie stopy (a) uzyskana z matry-

cy czujników pomiarowych (b) [26] 

Fig. 4. Pressure map of foot pressure distribution (a) obtained from 
sensor matrix (b) [26]  

Elastyczne czujniki temperatury 

Idea stworzenia elastycznych czujników temperatu-
ry powstała po przeprowadzeniu badań nad stabilnością 
termiczną warstw i określeniem wartości temperaturo-
wego współczynnika rezystancji TWR. Pomiary zaleŜ-
ności rezystancji od temperatury przeprowadzone zosta-
ły dla dwóch rodzajów próbek CNT.0.25 i CNT.1.0 
w zakresie temperatur od 20 do 155°C w czasie 20 
sekund. Pomiary rezystancji przeprowadzone w trakcie 
pierwszego cyklu podgrzewania wykazały występowa-
nie znaczącej wartości histerezy. Z tego względu wła-
ściwy pomiar TWR został przeprowadzony po wygrza-
niu i wystygnięciu próbek. Przebiegi zmian rezystancji 
w funkcji temperatury przedstawione są na rysunku 5. 

a) b) 

a) 

b) 
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Rys. 5. ZaleŜność zmian rezystancji w funkcji temperatury 

Fig. 5. Relation between sample resistance related to temperature changes 

Zmiany rezystancji w całym zakresie zmian tempe-
ratury wyniosły ok. 18% dla próbek CNT.1.0 i ok. 11% 
dla próbek CNT.0.25, co odpowiada wartości ok. 1500  
i 800 ppm. W okolicy temperatury 50°C moŜna zaob-
serwować nieliniowość zmian rezystancji. Jest to spo-
wodowane reorganizacją nieuporządkowanych łańcu-
chów polimerowych około temperatury mięknięcia 
osnowy polimerowej. 

Charakterystyczną właściwością badanych czujni-
ków był równieŜ brak efektu tensometrycznego. War-
stwy poddane stałym w czasie napręŜeniom mecha-
nicznym nie zmieniały swojej rezystancji. UmoŜliwia to 
wytworzenie w pełni elastycznych czujników dla roz-
wiązań typu „inteligentnej odzieŜy”, zarówno w postaci 
warstw, jak i włókien termistorowych (rys. 6). Pozwala 
to na wyeliminowanie jednej z podstawowych barier 
stosowania elementów termistorowych w układach 
elastycznych, jaką jest występowanie efektu tensome-
trycznego. 

 

  
Rys. 6. Przykładowe elastyczne czujniki temperatury: nadruk na folii  

(z lewej), włókno termistorowe (z prawej) 

Fig. 6.  Elastic temperature sensors: printed on foil (left), thermistor fiber 
(right)  

Czujniki kriostatyczne 

Badania stabilności termicznej warstw zostały prze-
prowadzone równieŜ w niskich temperaturach. Ekspe-
ryment przeprowadzono w komorze kriostatycznej 
z ciekłym helem. Próbka CNT.1.0 była chłodzona 
i podgrzewana w zakresie temperatur 1÷273 K. W trak-
cie zmian temperatury rejestrowano zmianę rezystancji 

próbki (rys. 7). Zmiany rezystancji przebiegały w spo-
sób stabilny w całym zakresie temperatur bez gwałtow-
nych skoków wartości. Mimo przeprowadzenia wielo-
krotnego cyklu chłodzenia i podgrzewania nie zaobser-
wowano histerezy zmian wartości rezystancji. Próbki 
podgrzane do temperatury pokojowej wykazywały tę 
samą wartość rezystancji co przed całym eksperymen-
tem. 

 

 
Rys. 7. ZaleŜność zmian rezystancji w funkcji temperatury próbek ochła-

dzanych ciekłym helem 

Fig. 7. Relation between resistance and temperature changes for samples 
immersed in liquid helium 

Charakterystyczne zachowanie warstw z nanorur-
kami zaowocowało powstaniem idei stworzenia ela-
stycznych czujników niskich temperatur. Wytworzenie 
czujników na elastycznych podłoŜach umoŜliwiłoby 
wstępne dopasowanie ich do kształtu obiektu badanego, 
co pozwoliłoby na dokładny pomiar temperatury  
powierzchni. Po schłodzeniu do niskich temperatur 
czujnik traciłby elastyczność i nie byłaby moŜliwa  
powtórna zmiana jego kształtu do czasu ponownego 
podgrzania. Obecne rozwiązania najczęściej bazują na 
stacjonarnym czujniku umieszczonym w przestrzeni 
komory, a to, jak wiadomo, moŜe wprowadzać błędy 
w oszacowaniu temperatury obiektu. Dzięki zasto- 
sowaniu warstw polimerowo-nanorurkowych połączo-
nych z odpowiednim układem pomiarowym moŜliwe 
byłoby stworzenie nowatorskiego rozwiązania do zasto-
sowania w pomiarach układów w niskich temperatu-
rach. 
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PODSUMOWANIE 

Przedstawione wyniki są częścią badań nad wytwo-
rzeniem grupy materiałów kompozytowych zawierają-
cych nanorurki węglowe do zastosowania w elektronice 
drukowanej - coraz bardziej popularnej dziedzinie wy-
twarzania obwodów elektronicznych. Otrzymane elek-
trody polimerowo-nanorurkowe odznaczają się ko-
rzystnymi właściwościami elektrycznymi i wysoką 
odpornością mechaniczną, co zachęciło autorów do 
wytworzenia grupy czujników zbudowanych z kompo-
zytów PMMA-CNT. Drukowane czujniki nacisku wy-
konano z wykorzystaniem efektu zmiennej rezystancji 
kontaktowej dwóch warstw rezystywnych. Tego rodza-
ju czujniki są łatwe do przygotowania, mogą mieć 
kształt dopasowany do analizowanej powierzchni oraz 
wielokrotnie przewyŜszają czułością pomiarów podob-
ne czujniki zawierające sadzę węglową lub grafit. Ela-
styczne czujniki temperatury wytworzone w postaci 
pasków nadrukowanych na elastyczne podłoŜe lub  
włókien pokrytych kompozycjami polimerowo-
-nanorurkowymi odznaczają się wysoką wartością 
współczynnika TWR, brakiem negatywnego efektu ten-
sometrycznego oraz wysoką elastycznością, co umoŜ-
liwia wykorzystanie ich przy produkcji inteligentnych 
ubrań. Ciekawymi właściwościami elektrycznymi cha-
rakteryzują się warstwy PMMA-CNT poddane niskim 
temperaturom. Zmiany rezystancji są stabilne oraz po-
wtarzalne w cyklach chłodzenia i grzania. W połącze-
niu ze wstępną elastycznością w temperaturze pokojo-
wej pozwala to na wytworzenie czujników niskich  
temperatur montowanych bezpośrednio na badanych 
obiektach, nawet o skomplikowanej geometrii prze-
strzennej. 

Podziękowania 

Praca naukowa finansowana ze środków na naukę 
w latach 2009-2010 jako projekt badawczy. 
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