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Abstract : A novel multi-layer type micro gas sensor for NOX detection was designed and 

fabricated. Micro platform defined as type II-1 in this article for micro gas sensor was fabricated 

using the MEMS technology to meet the demanding needs of lower power consumption. Nano 

composite materials were fabricated with nanosized tin oxide powder and multi-wall carbon nano 

tube (MWCNT) to improve sensitivity. We investigated characteristics of fabricated multi-layer type 

micro gas sensor with NO2 concentration variations at constant 2.2 V. Sensitivity (S) of micro gas 

sensor were observed to increase from 2.9, to 7.4 and 11.2 as concentrations of NO2 gases 

increased from 2.4 ppm, to 3.6 ppm and 4.9 ppm. When 2.4 ppm of NO2 gas was applied, response 

time and recovery time of micro gas sensor were recorded as 101 seconds and 142 seconds, 

respectively.
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에 있는 PC, 휴대폰, 디지털가전 등의 기기에는 정보

처리(프로세서), 정보저장(메모리), 정보표시(LCD)장

치가 주류를 이루고 있다. 이러한 흐름은 점차 편의성

과 더불어 2010년대에는 사물 및 환경으로부터 여러 

가지 정보를 얻는 정보생성(센서)기능소자들이 매우 

필요하게 될 것이며, 이는 IT를 기반으로 나노/바이오 

기술 등이 융합되고 또한 센서 네트워크로 연결되어 

유비쿼터스 지능화 사회로 발전하는데 크게 이바지 

할 것으로 전망되고 있다[1]. 또한, 자원고갈 및 환경

오염 문제로 인한 공해저감, 삶의 질 향상을 위해 각

종 유해한 공해 물질에 대한 검지 및 제어를 위한 유

비쿼터스 기반의 센서 네트워크 저전력의 고감도 센

서는 환경오염의 대책으로 그 필요성이 증가되고 

있다. 1962년에 Seiyama와 Taguchi에 의해 공기 

중의 특정가스의 유무 및 농도를 저항변화로 측정

하는 금속산화물 반도체형 가스센서가 처음으로 발

표된 후, n-type의 금속산화물 반도체인 rutile계 

SnO2는 반도체식 가스 센서 재료로써 각광 받고 있

다[2, 3, 4]. 그러나, 상용화된 반도체 금속 산화물

을 감지재료로 이용한 가스 센서는 고온에서 작동
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되며, 감도가 낮다는 단점을 가지고 있다. 1991년 

Iijima에 의해 발견된 탄소나노튜브는 상온동작이 

가능하며, 작은 체적 대비 넓은 표면적 비의 특성을 

가진다. 이는 화학물질들이 반데르발스 인력에 의해 

탄소나노튜브에 흡․탈착하면서 매우 적은 양의 전하

를 제공 혹은 빼앗아 가지만 전기적인 물성은 크게 

나타나기 때문이다. 따라서 탄소나노튜브의 고감도 

센서의 응용과 나노 크기의 초소형화로 인해 전자

정보통신, 환경, 에너지 및 의약 분야 등 폭넓은 분

야에서 연구되고 있다. 본 연구에서는 MEMS 기술

을 이용하여 제조된 multi-layer type 마이크로 플

랫폼 상에 SnO2와 CNT를 혼합하고 paste 형태의 

nano composite materials을 제조 및 도포하여, 

NO2용 마이크로 가스 센서를 제조하고 그 가스 감

지특성에 대해 조사하였다.  

 

Ⅱ. 본  론

Multi-layer type 마이크로 가스센서는 그림 1

과 같이 저전력 구동을 위한 multi-layer type의 

마이크로 플랫폼 상에 감지물이 형성되어 제조 되

었다. Multi-layer type 마이크로 플랫폼은 내구성

과 저전력을 고려하여 기존의 square type에서 

circular type의 membrane으로 설계되었다. 

Multi-layer type micro gas sensor의 제조는 

MEMS 기술을 이용하여, SiNX/ SiO2 (2 ㎛ / 0.5 

㎛) membrane을 형성하였고, SiO2의 절연막을 사

이에 두고 가열전극과 감지전극으로 적층되어 총 9

종의 type으로 M/H (Membrane area/ Heater 

area) 비율로 제조되었다. M/H는 heater의 면적에 

대한 membrane의 면적이며, M/H의 비율은 

multi-layer type micro platform의 heater에서 발

열되는 열이 외부로 전도되어 방출되는 면적에 따

라 설계된 것으로서, M/H의 비율이 커짐에 따라 저

전력의 heater 특성이 평가 되었다. 이것은 M/H의 

비율이 클수록 외부로 전도되는 면적이 작아지기 

때문이다[5]. 설계된 총 9가지 types 중에서 본 실

험에서 사용된 multi-layer type 마이크로 플랫폼

은 Type II-1이며, 칩의 크기는 4 ㎜ × 4 ㎜이며, 

membrane 면적은 (760 ㎛)2 × 3.14인 원형 모형

으로 식각하여 그림 2 (a), (b)와 같이 제조되었다. 

그림 2 (c)에는 그림 2의 (b)의 확대된 membrane

에 마이크로 히터와 interdigitated 감지 전극이 형

성된 마이크로 플랫폼 배면 확대 사진을 나타내었

다. 

그림 1. Multi-layer type 마이크로 가스센서의 

제조 공정도: (1) SINX/SiO2 Deposition, (2) Micro 

Heaters, (3) Electric isolation layer, (4) Sensing 

Electrodes (5) Si Backside Etching, (6) SMW 

(Sensing material wall), (7) Sensing Materials

Fig. 1. Fabrication process of multi-layer type 

micro gas sensor: (1) SINX/SiO2 Deposition, (2) 

Micro Heaters, (3) Electric isolation layer, (4) 

Sensing Electrodes (5) Si Backside Etching, (6) 

SMW (Sensing material wall), (7) Sensing 

Materials

(a) Top view           (b) Bottom view

Substrate

Etched side 
wall of Si

Sensing electrode

Micro heater

Substrate

Etched side 
wall of Si

Sensing electrode

Micro heater

(c) Magnified and tilted view of bottom side

그림 2. 제조된 multi-layer type 마이크로 플랫폼 

Type II-1

Fig. 2. Top view and bottom view of fabricated 

multi-layer type micro platforms Type II-1 with 

circular type SiNX/SiO2 (2 ㎛/0.5 ㎛) membrane
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Multi-layer type 마이크로 플랫폼 Type II-1

의 소비전력 대비 온도 특성은 그림 3과 같이 300 

℃에서 약 67 ㎽의 저전력의 특성을 나타내었으며, 

인가전압이 선형적으로 증가됨에 따라 약 390 ℃까

지 온도가 선형적으로 증가되는 경향을 나타내었다. 

그림 3. Multi-layer type 마이크로 플랫폼 type  

II-1 (Sample 1, 2, 3)의 인가전압 대비 온도 평가

Fig. 3. Temperatures with input power consumptions 

of multi-layer type micro platforms type II-1 

(Sample 1, 2, 3) with circular type SiNX/SiO2 (2 

㎛/0.5 ㎛) membrane

NO2 가스 감지를 위한 감지 재료는  SnO2 나노 

분말과 multi-wall CNT를 바인더와 용매로 구성된 

vehicle과 혼합하여, paste 형태로 제조하여, 

multi-layer type 마이크로 플랫폼 상에 도포하여 

사용 되었다.

SnO2 나노 분말은 180 ㎚의 평균 입자 크기를 

가지며, multi-wall CNT의 경우 상업적으로 판매

되는 순도 90 % (MWCNT 1 wt%, (주) Semes)의 

재료가 사용 되었다 (표 1). 제조된 paste 형태의 

감지물은 고온에서 잘 견딜 수 있는 PI 

(Polyimide)로 SMW (sensing material wall)을 

membrane 상에 형성하여, multi-layer type 마이

크로 플랫폼 상에 도포 된 후, hot plate 상에서 

150 ℃로 10분 동안 건조되었고, 수회 도포된 후  

전기로에서 400 ℃로 30분 동안 열처리 되었다. 

400 ℃의 열처리 조건은 공기 분위기와 질소 분위

기 에서 열분석 (TG-DTA)을 실시 한 결과, 400 

℃ 이전에서 바인더가 분해되었기 때문에 설정된 

조건이었다. 

표 1. SnO2 와 MWCNT 를 혼합한 나노감지재료의 

조성, 그리고, 감지물 형성 후 건조 및 열처리 조건

Table 1. Prepared sensing materials mixtured 

with SnO2 powder with 180 ㎚ diameter, MWCNT 

and polymer vehicle. And dry and heat treatment 

conditions after applying sensing materials on 

micro platform Type II-1

Composition

180 ㎚ SnO2 + 1 wt% MWCNT 

(Semes Co., Ltd.) + vehicle 

(polymer + thinner, Sung Jee 

Tech) 

Solid : 27 ± 1 wt% 

Viscosity (cps) 1088 ± 100

Dry condition 10 minutes at 150 ℃ 

Heat treatment

condition
30 minutes at 400 ℃ 

 NO2 가스의 측정은 SnO2와 multi-wall CNT 

를 혼합하여 제조된 multi-layer type 마이크로 가

스 센서를 PCB 상에 packaging하여 3,060 ml의 

크기로 제작한 가스 챔버에서 평가되었다. 상온에서

의 다른 기체의 반응과 NO2 가스의 흡․탈착에 의한 

잔류 저항의 변화를 확인하기 위하여 공기 분위기

와 N2 가스 분위기에서 aging시킨 후, 272 ℃의 일

정한 온도에서 NO2 가스에 대한 반응을 측정하기 위

해 Heater에 Interface 社의 Vupower 모델로 2.2 

V의 일정한 전압을 인가하여 저항이 안정화될 때 

까지 aging되었다. 

NO2 가스의 주입 농도는 주사기로 주입하여 표 

2와 같이 계산하여 감도 평가 시에 사용되었다. 

NO2 가스의 농도 변화에 따른 multi-layer type 마

이크로 가스 센서의 반응을 평가하기 위해 순차적

으로 2.4 ppm, 3.6 ppm, 4.9 ppm을 주입하여, 농

도 변화에 따른 감도 및 반응시간, 회복시간이 조사

되었다. NO2 가스의 주입은 100 cc에 10 초씩 주

입하였고, 100 cc 주입 시 110 초, 150 cc 주입 

시 105 초, 200 cc 주입 시 100 초 동안 주입하

고, 이 시간을 각각 포함하여 각각 2 분 동안 유지 

되도록 하였으며, 회복 시간은 300 초 동안 대기 

중에서 purging되었다. 또한, 위의 농도 변화에 따
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른 감도 측정을 위해 NO2 가스 2.4 ppm, 3.6 

ppm, 4.9 ppm를 각각 주입, 유지 및 purge하면서 

측정하고, 3.6 ppm을 다시 주입, 유지 및 purge하

면서 반복 감도를 측정하였다. 감도(S)는 S = 

R(gas)-R(air)/R(air)으로 계산된 값이며, R(gas)는 NO2 

가스와 마이크로 가스 센서가 반응하는 최대 저항 

값이고, R(air)는 NO2 가스가 주입되기 전의 2.2 V 

인가 전압에서의 초기 저항 값을 나타낸다. 

Multi-layer type 마이크로 가스센서의 NO2 가스

에 대한 반응은 저항값의 변화로 측정되었다. 저항

의 측정은 Fluke 189 multimeter로 1 초마다 측정

하여 기록되도록 설정하여 측정되었다.  NO2 가스

의 농도 변화에 따른 감도의 측정 결과 그림 4와 

같이 2.4 ppm에서 감도(S)는 2.9, 3.6 ppm에서 감

도(S)는 7.4, 그리고, 4.9 ppm에서 감도(S)는 11.2

로 농도가 증가함에 따라 센서의 감도가 선형적으

로 증가되는 경향을 보였다. 또한, 그림 4 (d)는 반

복성 평가를 위해 농도 변화에 따른 감도 측정에 

이어서 (c)와 동일한 3.6 ppm을 주입하여, 동일한 

농도에서의 감도를 비교해 본 결과, (c)에서의 감도 

7.4에 대하여 (d)의 감도 6.2는 저항 변화의 차이가 

(d)의 저항 변화폭의 1 % 이내로 확인되어 거의 비

슷한 경향을 확인하였다. 또한, NO2 가스의 농도 

2.4 ppm에서의 감지도 평가 실험의 경우에 있어서, 

최대 저항 값의 90%일 때의 반응 시간은 101 초이

었고, 최고 저항에서 최저 저항까지의 변화 폭의 

10%를 최저 저항 값에 합한 지점의 회복시간은 

142 초이었다. 

   

표 2. 챔버 안에 주사기로 주입된 NO2 가스의 농도

Table 2. Injected concentrations of NO2 gas 

into gas chamber with syringe

주사기(cc)
챔버 부피

(ml)

NO2 가스 

통의 농도

(ppm)

NO2 가스 

농도

(ppm)

50 cc 3,060 ml 75 ppm 1.2 ppm

100 cc 3,060 ml 75 ppm 2.4 ppm

150 cc 3,060 ml 75 ppm 3.6 ppm

200 cc 3,060 ml 75 ppm 4.9 ppm

250 cc 3,060 ml 75 ppm 6.1 ppm

※ (주사기 cc/챔버부피 cc) × 가스 통의 농도 

(ppm) = 주입된 NO2 가스의 농도 (ppm)

저자들은 이전 실험에서 동일한 SnO2/MWCNT

의 나노 복합재료를 감지물로 사용하여 multi-layer 

type micro platform Type III-1에 도포하여 NO2 

가스 최대 농도 2.7 ppm에서 평균 감도가 3.17로 

평가되었었다[6]. 이전 실험과 본 실험의 감도 차이

는 서로 다른 마이크로 플랫폼 type을 사용한 것과, 

감지물의 도포량, 측정온도, 챔버 부피, 실제 주입된 

NO2 가스의 농도 등에 의해 발생된 차이로 나온 결

과로 생각되었다. 따라서, 마이크로 센서의 신뢰성

을 향상시키기 위하여 제조 시 감지물질의 정량화

와 동일 조건에서의 반복성 실험 등을 통해 정확한 

감도를 얻는 실험이 필요할 것으로 생각되었다.

그림 4. Multi-layer type 마이크로 가스센서의 

NO2 가스 농도에 따른 저항 변화; (a) 2.4 ppm 

NO2 gas, (b) 3.6 ppm NO2 gas, (c) 4.9 ppm 

NO2 gas, (d) 3.6 ppm NO2 gas.

Fig. 4. Resistance changes of the multi-layer 

type micro gas sensor with NO2 gas 

concentrations; (a) NO2 gas of 2.4 ppm, (b) 

NO2 gas of 3.6 ppm, (c) NO2 gas of 4.9 ppm, 

(d) NO2 gas of 3.6 ppm.

IV. 결  론

본 연구에서는 SnO2 나노 분말과 multi-wall 

CNT를 혼합하여 paste 형태의 나노 복합 재료를  

제조하여, 마이크로 플랫폼 Type II-1 상에 감지물

질을 형성하여 마이크로 가스 센서를 제조한 후, 

2.2 V의 일정한 인가전압에서의 NO2 가스에 대한 

감지 특성을 조사 하였다. NO2 가스 농도 변화에 

따른 감도 변화를 평가하기 위해 다음과 같이 농도

를 2.4 ppm, 3.6 ppm, 4.9 ppm으로 증가시키면서 

감도 변화가 평가되었다. 농도가 증가됨에 따라 감

도는 2.9, 7.4, 그리고 11.2로 증가하는 경향을 보

였다. 또한, 반복성 평가를 위해 위의 농도 변화에 

따른 감도 변화 측정 후, 다시 3.6 ppm의 농도에서

의 감도를 재측정 하였다. 그 결과, 농도 변화에 따
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른 감도 변화에서의 농도 3.6 ppm의 감도와 비슷

한 감도를 나타내었다. 이상의 결과는 초기 실험 결

과이지만, multi-wall CNT와 SnO2로 혼합한 나노 

복합재료는 NO2 가스 센서로 적용 가능할 것으로 

생각되었다. 동일 조건의 장기간에 걸친 반복 실험

을 통하여 나노 복합재료의 안정성과 재현성 평가

가 계속해서 필요할 것이며, 측정 온도에 따른 감도 

및 반응시간, 회복시간에 관한  연구도 계속해서 필

요할 것으로 생각되었다. 
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