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전기방사를 이용한 TiO2/PVP/LiCl 나노섬유 습도 센서의 제작과 평가
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Abstract

Recently, tremendous application utilizing electrospun nanofibers have been actively reported due to its several advantages, such as
high surface to volume ratio, simple fabrication and high-throughput manufacturing. In this paper, we developed highly sensitive and
consistent nanofiber humidity sensor by electrospinning. The humidity sensor was fabricated by rapid electrospinning (~2 sec) TiO2/
PVP/LiCl mixed solution on the micro-interdigitated electrode. In order to evaluate the humidity sensing performances, we measured
current response using DC bias voltage under various relative humidity levels. The results show fast response / recovery time and mar-
ginal hysteresis as well as long-term stability. In addition, with the aid of micro-interdigitated electrode, we can reduce a total resistance
of the sensor and increase the total reaction area of nanofibers across the electrodes resulting in high sensitivity and enhanced current
level. Therefore, we expect that the electrospun nanofiber array for humidity sensor can be feasible and promising for diverse humidity
sensing application.
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1. 서 론

현대의 다양한 사회환경 속에서 습도센서는 여러 방면으로 활

용되고 있다. 산업 현장과 연구환경, 일상 생활에까지 이용되고

있으며, 각각 사용되는 목적에 따라 다양한 습도 센서들이 개발

되고 있다[1,2]. 그 중에서도 일반적으로 많이 개발 되고 있는

습도 센서의 방식은 정전기형 방식[3], 저항 변화 방식[4], 광학

측정 방식[5] 등 이다. 특히 센서의 측정 성능 향상과 소형화를

위해서 다양한 나노 기술[6]들이 접목되고 있는데, 나노 와이어

[7]나 나노 구조[8]를 이용하여 습도센서를 제작하는 연구들이

많이 보고되고 있다. 그러나 이러한 기술들은 나노 물질 제작

방법 자체에 어려움이 따르게 되고, 센서 제작 공정이 복잡해지

며, 그에 따라 전반적인 제작 가격도 상승하게 된다는 한계점이

있다. 또한, 습도 측정 방법에 있어서 센서에 흡착된 물 분자의

분극화(polarization)를 피하기 위하여 주로 교류 전류(AC)를 사

용하여 측정하게 되는데, 이렇게 되면 그에 따르는 회로가 복잡

해지고 전체적인 센서의 소형화에도 한계가 발생하게 된다[9,10].

본 연구에서는 이러한 한계점들을 해결할 수 있는 센서를 개

발하였다. 일반적인 초소형기전공학(micro electro mechanical

systems; MEMS) 기술을 사용하여 기판을 만들고, 그 위에 전

기방사(electrospinning) 기술을 이용하여 손쉽게 나노 섬유를 제

작하여 위치 시켰다. 또한 직류 전류(DC)를 이용하여 특별한 추

가 회로 제작 없이도 센서의 성능 평가를 거쳐, 소형화된 센서

로서의 안정된 사용 가능성을 확인하였다.

2. 실험 방법

2.1 센서의 제작

본 연구에서는 Fig. 1에서 보이는 것과 같이, 일반적인 초소

형기전공학 공정을 통하여 미리 제작된 컬렉터(collector)에 전

기방사 섬유를 모아 습도센서를 제작하였다. 먼저, 전기 방사 파

이버를 모으는 컬렉터(collector)의 제작은 파이렉스(pyrex) 유리

기판 위에서 이루어진다. 유리 기판 위에 교차전극을 만드는 형
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태로 감광수지(photoresist; PR)를 패터닝하고, 그 위에 Cr/Au를

20/200 nm 증착 한다. 그 후에 아세톤 용액에 담가 리프트 오프

(lift-off) 공정을 진행하여 컬렉터를 완성한다.

TiO2/PVP/LiCl전기 방사 파이버는 Fig. 1의 기기 구성을 이용

하여 제작하였는데, 그 방법은 다음과 같다. 우선 전기방사를 하

기 위한 용액으로서 TiO2의 전구물질로서 Titanium Isopropoxide

3 mg과 Acetic acid 1 ml를 사용하였고 전기방사를 위한 폴리머

와 이의 용매로서 PVP 1 mg과 ethanol 6 ml를 각각 사용하였다,

또한 LiCl 0.1 mg을 첨가하여 리튬(lithium)이 도핑되도록 하였다.

제조된 용액은 제작된 컬렉터로부터 5 cm 위에서 메탈 팁을

통하여 일정한 속도로 분무되며, 이때 컬렉터와 팁 사이에는 고

전압발생기로 8 kV의 전압이 인가되었고, 전기방사 시간은 약

1.5초 정도로 유지하였다.

위의 방법으로 Fig. 2(a) 컬렉터 위에 TiO2/PVP/LiCl용액을 방

사하여 센서를 제작하게 되며, Fig. 2(b) 는 교차 전극 사이에

나노 섬유가 정렬된 모습을 보여주며, 제작된 나노 섬유의 두께

는 약 200 nm이다[11]. 

이렇게 제작된 습도 센서는 85 %RH 환경에서 약 12시간 동

안 보관하여 안정화 작업을 거쳤으며, 각각 전압-전류 그래프를

확인하고, 유사한 값을 보이는 센서들만 선정하여 실험에 사용하였다.

2.2 측정 방법

전기 방사를 위하여 Matsusada Precision Inc. 의 EQ-30-P1-

L 고전압장치를 이용하였으며, 습도센서의 전기적 특성은 반도

체 분석기(HP 4156A) 장비를 이용하였다. 제작된 센서에 1 V

DC를 인가하고, Labview 프로그램을 이용하여 컴퓨터로 흐르

는 전류를 측정 및 기록하였다.

제작한 습도 센서의 성능평가를 위한 주변 환경의 습도 변화

는 다양한 염의 과포화 수용액을 이용하였다. 밀폐된 챔버(chamber)

에 LiCl, MgCl2, Mg(NO3)2, NaCl, KCl, KNO3 과포화용액을 넣

어 각각 11, 33, 54, 75, 85, 95 %RH의 공간을 만들었다[12].

3. 결과 및 고찰

3.1 습도 측정 성능 평가

본 연구에서 제안한 방법으로 제작된 습도센서의 반응성을 측

정해 보았다. 상대 습도에 따라 저항 변화를 측정하는 다른 연

구에서의 센서들은 일반적으로 교류를 이용하여 임피던스 변화

를 측정한다. 그러나 이 연구에서는 회로의 간소화와 소형화에

유리하게 하기 위하여, 직류 측정 방식을 도입하여 센서의 성능

을 확인하여 보았다[13]. 전기 방사 방법으로 다량의 나노 섬유

를 전극 위에 모음으로써, 제작된 센서의 전체적인 저항 값을

감소 시킬 수 있다. 그리하여 센서의 전류 레벨이 증가함에 따

라 일정한 잡음 환경에서 신호대 잡음비를 증가 시킬 수 있고,

결과적으로 센서의 성능을 향상 시키는데 기여할 수 있다.

Fig. 3의 결과에서 보이는 것과 같이, 일정한 전압 하에서 센

서의 주변 상대 습도가 감소함에 따라 센서에 흐르는 전류가 감

소하는 것을 알 수 있는데, 이것은 곧 저항이 증가한다는 것이

Fig. 1. Schematics of TiO2/PVP/LiCl electrospinning.

Fig. 2. Optical images of (a) micro-fabricated collector and (b) mag-
nified center view of the humidity sensor nanofiber array.
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다. 이 것은 나노 섬유 표면에 붙는 물 분자 층의 변화에 따른

저항 변화의 결과이다. 제작된 나노 섬유의 TiO2와 PVP는 친수

성을 띄고 있다. 습도에 따라 주변에 존재하는 물 분자들이 나

노 섬유에 달라붙어 층을 형성하게 된다. 습도에 따라 Li+, Cl,

H3O+ 이온이 발생하고, 이온의 흐름에 의하여 제작한 센서의

전류 신호가 변화하게 된다[14].

직류 전압 인가에도 각각의 상대습도에서 신호가 안정화 되

어 값을 유지하는 것을 확인할 수 있었으며, 주변 습도 변화 시

에 즉각적으로 전류 신호 변화도 나타나는 것을 확인하였다.

Fig. 3 에서는 습도가 감소하는 상황에서 각각의 상대 습도에

따른 안정화 전류를 연속적으로 측정하였다. 여기서 측정된 전

류 값은 Fig. 4 에서와 볼 수 있는 것과 같이, 상대 습도가 감소

할수록 전류의 대수(logarithm) 값이 선형적으로 감소하는 결과

를 보였다. 뿐만 아니라, 상대 습도가 증가하는 방향으로의 측

정에서도 선형적인 변화를 확인하였다. 습도가 증가하는 방향과

감소하는 방향의 두 실험의 결과가 습도의 증가(R2=0.978)와

감소(R2=0.984) 방향 모두에서 1에 가까운 R2값(coefficient of

determination) 이 나타남에 따라 선형성을 잘 유지한다는 것을

확인할 수 있다. 또한, 각각의 습도 측정치 11, 33, 54, 75, 85,

95 %RH 에서의 전류 값의 차이는 약 5, 35, 24, 22, 30, 8% 로

계산되었다. 그에 따라 이력현상(hysteresis)이 다소 나타나는 것

을 확인할 수 있었다.

습도 센서의 성능에 있어서 중요한 지표 중 하나는 센서의 반

응 속도 이다. 11 %RH의 저습도 상태와 85 %RH의 고 습도인

두 상태 사이에서의 전류 변화를 측정하여 반응속도를 평가 하였다. 

Fig. 5에서 주변 상대습도 변화에 빠르게 반응 하며, 변화 후

에는 그 값을 잘 유지하는 것을 볼 수 있다. 먼저, 85 %RH에

서 신호 안정화가 이루어진 센서를 11 %RH로 변화시켜 센서

에서의 수분 탈착(desorption)시의 변화를 보았다. 이 때는 약 90

초 정도의 반응시간(response time)을 보였다. 또한, 반대의 경

Fig. 3. Current change depends on various relative humidity mea-
sured at 1 V DC, 25oC.

Fig. 4. Sensitivity measurement of the humidity sensor during
humidification and desiccation.

Fig. 5. Response-recovery properties of the humidity sensor mea-
sured at 1 V DC, 25oC.

Fig. 6. Repeated measurement of the humidity sensor between low
(11 %RH) and high (85 %RH) relative humidity.
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우인 흡착(adsorption)시에는 약 140초 정도의 시간(recovery time)

을 보였다. 여기서 습도센서의 반응 시간은 안정화 전류가 되기

까지의 시간에 90%를 기준으로 하였다. 이 반응시간에는 챔버

내의 습도 안정화 시간까지 포함하고 있는 것이기 때문에, 실제

센서의 반응시간은 그보다 더 짧을 것이다.

추가적으로 11 %RH와 85 %RH 로 센서의 주위환경을 반복

적으로 변경하는 실험을 진행하였다. Fig. 6 에서 보이듯이, 직

류 전원 측정 하에서도 외부 환경의 습도가 일정한 경우에는 오

랜 시간 동안(2000초 이상) 신호의 드리프트(drift) 없이 신호를

잘 유지하였다. 또한 반복되는 측정에도 주변 상대 습도 변화에

지속적으로 동일한 수치의 값을 나타내었다.

4. 결 론

본 연구에서는 유리 기판 교차전극 위에 TiO2/PVP/LiCl 나노

섬유를 형성시켜 상대 습도 센서를 개발하였다. 나노 섬유는 전

기 방사 방법을 이용하여 제작하였고, 컬렉터는 일반적인 초소

형 기전공학의 공정방법으로 완성하였다. 직류 전원을 이용하여

저항 변화를 측정함으로써, 센서의 성능을 확인하였다. 이렇게

제작된 습도 센서는 상대 습도 변화에 선형적으로 반응하였고,

이력현상이 미미하게 나타났다. 또한, 반복적인 습도 측정에서

도 안정성을 잘 유지하였다. 그에 따라 간단한 제작방법으로 초

소형 상대 습도 센서를 성공적으로 개발 할 수 있었다.
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