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Abstract - 본 논문에서는 바이오/환경센서 응용을 위해 실리콘 기판 
위에 나노 동공구조 백금 전극을 작동전극으로 갖는 소형화된 용존산소 
센서를 설계 및 제작하고 그 특성을 분석하였다. 제작된 용존산소 센서
는 15 mm × 8 mm × 0.6 mm의 소형화된 크기를 가졌으며, -0.9 V의 
인가전위 시에 각각 산소 포화 상태와 무산소 상태에서 2.14 mA와 0.8 
mA의 환원전류 특성을 보였다. 또한, 다양한 산소 농도상태에서 각기 
다른 전류응답 차이를 보였다. 이를 통해서 다양한 산소농도에 대한 센
싱특성을 검증하였다. 한편, 제작된 용존산소 센서는 전극제작에 사용된 
나노 동공구조 백금 전극의 높은 촉매 특성에 기인하여 90% 전류응답 
시간이 7초 이내로 기발표된 다른 연구들에 비해 현저히 향상된 응답특
성을 보였다. 

1. 서    론

  지난 수 십년 간 다양한 타입의 산소 극이 제안되고 실용화되어 의
료  환경 모니터링 장에서 사용되어 왔다. 최근에는 산업, 환경 분
석 시스템에 있어 요한 지표로서 뿐 아니라,  산소량 분석을 한 
목 으로 고성능, 소형화된 용존산소 센서에 한 필요성이 크게 두되
고 있다. 용존산소 측정을 한 방법은 크게 학 , 기화학  방법으
로 구분할 수 있다. 학  측정 방법은 원을 인가하고, 흡착 물질의 
형   발  intensity를 바탕으로 용해되어 있는 산소농도를 인지하는 
방식이다 [1]. 하지만, 상 으로 높은 power가 요구되고 학환경을 
구성하는데 공간 소모 이라는 단 을 갖는다. 뿐만 아니라, 정확한 산
소농도를 측정하는데도 한계가 있다. 한편, 기화학 기반 용존산소 센
서는 , 백 을 이용한 Clark 극, KCl 해질, 선택  산소 투과막의 
구성으로 비교  간단히 소형으로 센서를 구 할 수 있는 동시에 정
확한 산소농도를 측정할 수 있다는 장 을 지닌다 [2]. 이는 센서의 
체 인 크기를 소형화하는데 기여할 뿐 아니라, single 칩 에 다기능 
센서의 구성이 가능하고, 가의 량생산이 용이하다는 장 을 갖는다. 
게다가 소형화된 센서의 크기는 요구되는 샘 의 volume을 최소화하는 
역할까지 할 수 있다. 따라서, 이러한 이유 때문에 소형 고성능 응답
특성을 갖는 기화학 기반 용존산소 센서에 한 연구가 수행되어 왔
다. 그러나, 낮은 센서 감응도, 소형화의 한계, 장시간 사용에 따른 불안
정성 등과 같은 단  들은 극복해야 할 사항이 되고 있다 [3]. 
  본 논문에서는 소형 고성능 특성을 갖는 용존산소 측정 센서를 나
노 동공구조 백  극과 MEMS 기술을 용하여 설계  제작, 그 특
성을 분석한다. 나노 동공구조 백  극의 높은 극표면 거칠기와 
매특성은 센서감도의 개선, 체 인 크기의 소형화, 응답시간의 향상하
기 해서 효과 으로 용된다. 

2. 본    론

  2.1 용존산소 센서의 제작
  그림 1은 나노 동공구조 백  극을 작동 극으로 갖는 제안된 용존
산소 센서의 개념도이다. 그림 1에서 보는 것과 같이 센서는 실리콘 기
 에 극부로 작동 극(nanoporous Pt 작동 극; 3.25 mm2), 보조
극 (plane Pt), 기 극 (Ag/AgCl)이 구성되며, 극부 로 해질 
(KCl)을 수용할 수 있는 reservoir (9 mm × 4 mm × 150 um, SU-8) 
layer가 형성된다. 그리고 최상부는 측정 시료내의 산소 가스만을 선택
으로 투과할 수 있는 선택  산소 투과막 (50 um 두께 PTFE)으로 

구성된다.  
  그림 2는 실리콘 기  에 나노 동공구조 백  극을 작동 극으로 
갖는 제작된 용존산소 센서의 이미지 (A)와 제작순서 (B) 이다. 그림 
2(B)에서 보는 바와 같이 실리콘 기  에 연층으로서 SiO2 막을 형
성하고 Ti/Pt 막을 증착한다. 그 후 사진공정과 metal dry etching을 통
해서 센서의 각 극을 형성한다. 다음으로 작동 극에 나노 동공구조 
백 을 형성한다. 나노 동공구조 백  극을 제작하는 자세한 과정은 

<그림 1> 실리콘 기판 위에 나노 동공구조 Pt 전극을 갖는 제안된 용
존산소 센서의 개념도

                   (A)                         (B)

<그림 2> 실리콘 기판 위에 나노 동공구조 백금 전극을 갖는 제안된 
용존산소 센서의 이미지 (A)와 제작 순서 (B)

선행 연구를 통해 소개된 바 있다 [4]. 나노 동공구조 백  극이 형성
된 극부는 SU-8을 이용하여 극부 passivation  해질을 수용하
는 reservoir 층을 패터닝하고, Ag/AgCl paste를 이용하여 기 극을 
형성한다. 최종 으로 시료내에서 산소 가스만을 선택 으로 투과할 수 
있는 선택  가스 투과막 PTFE를 결합시킨다. 최종 으로 제작된 용존
산소 센서의 크기는 15 mm × 8 mm × 0.6 mm 이었다. 

  2.2 실험결과
  제작된 나노 동공구조 백  극을 작동 극으로 갖는 용존산소 센서
는 해질 reservoir에 0.1 M의 KCl 용액을 해질로 채우고 PTFE 필
름과 결합하 다. 그 특성 분석은 3 극 시스템에 기반한 기화학 분석
기 (CHI 600B series, CH Instruments Inc., USA)를 이용하여 50 mV/s
의 scan rate로 수행하 다. Cyclic voltammetry는  수행되었으며, 산소
포화 농도는 0.1 M의 Na2SO3 를 이용하여 조정하 다. 
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<그림 3> 제작된 용존산소 센서의 full-oxygen 상태와 
zero-oxygen 상태에서의 산소 환원 cyclic voltammograms

<그림 4> 제작된 나노 동공구조 백금 전극을 갖는 용존산소 센서의 다
양한 산소 농도에서의 cyclic voltammograms

<그림 5> 제작된 나노 동공구조 백금 전극을 갖는 용존산소센서의 산
소 포화상태에서 zero 상태로 농도변화에 따른 응답전류 변화

  그림 3은 제작된 용존산소 센서의 산소포화 상태와 무산소 상태에서
의 cyclic voltammograms 결과로서 상온, 상압환경에서의 환원 류 응
답특성을 보여주는 결과이다. 그림 3에서 보는 바와 같이 각각의 용존산

소 환원 류응답 값은 인가  -0.9 V에서 2.14 mA 와 0.8 mA 이었
다. 이와 같은 상 으로 큰 류응답 결과는 작동 극으로 구성된 나
노 동공구조 백  극의 고감도 매 특성에 기인한 것으로 단된다. 
  그림 4는 다양한 용존산소 농도에서 제작된 용존산소 센서의 cyclic 
voltammograms 류 응답특성을 보여 다. 제작된 센서는 각기 다른 
농도의 용존산소에서 각기 다른 환원 류 응답특성을 보 다. 용존 산소 
농도가 증가할수록 그에 따른 환원 류 응답값은 증가하 다. 이는 제작
된 센서의 용존 산소 농도별 센싱 능력을 검증하는 결과라고 할 수 있
다. 
  그림 5는 산소 포화 상태에서 무산소 상태로 산소포화도를 변화시켰
을 때, 제작된 용존산소 센서의 응답 류 특성을 보여 다. 산소 포화상
태에서 Na2SO3 용액을 injection 하여 무산소 상태가 되었을 때, 응답
류의 격한 변화를 보 으며 90% 응답시간은 7  이내 다. 이는 나노 
동공구조 백  극의 높은 매특성에 기인한 것으로 작동 극에서의 
산소 환원이 활발히 발생하는 것으로 단할 수 있다. 나노 동공구조 백
 극은 해질  극 계면에서의 이온의 빠른 mass transport를 
가능하게 할 뿐 아니라, 극 화된 극 실표면 과 짧은 diffusion 
length 때문에 빠르고 활발한 기화학반응을 유도할 수 있다 [5]. 
  표 1은 본 연구를 통해 설계 제작된 용존산소 센서의 응답시간과 기 
발표된 용존산소 센서의 응답시간을 비교한 것이다. 다음의 비교와 같이 
제작된 용존산소 센서는 7  이내에서 90% 류응답 특성을 보 다. 이
는 기발표된 용존산소센서의 응답시간에 비해 크게 향상된 수치 다. 

  <표 1> 본 연구를 통해 제작된 용존산소 센서와 다른 센서의 응답시
간 비교

3. 결    론

    본 논문에서는 바이오  환경센서 응용을 해 나노 동공구조 백
극을 작동 극으로 갖는 소형 고감도 용존산소 센서를 설계  

제작하고 그 특성을 분석하 다. 제작된 용존산소 센서는 실리콘 기  
에 나노 동공구조 백  작동 극, plane Pt 보조 극, Ag/AgCl 기
극의 3 극 극부, 해질 reservoir, 선택  산소 투과막으로 구성되

어졌다. 제작된 센서는 cyclic voltammeric 환원 류 응답 특성을 측정
하 다. 상온에서 용존산소 유무 상태에 따른 환원 류, 산소농도에 따
른 환원 류 특성은 확연히 구분되게 측정되었다. 한, 산소 포화상태
에서의 무산소 상태로의 변화에 따른 환원 응답 류 변화는 7  이내에 
이루어져 나노 동공구조 백  극이 작동 극으로서 사용됨으로서 기
존 연구에 비해 향상된 응답속도 결과를 얻을 수 있었다고 단된다. 
   향후 본 센서는 측정 시료를 수용할 수 있는 reservoir를 선택  산
소 투과 layer 상부에 구성하여 소량의 측정시료에서 산소 농도 분별을 
해 연구 진행될 정이다. 
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