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피치계 활성탄소섬유의 유해가스 감응특성을 알아보고자 피치계 활성탄소섬유와 폴리비닐알코올(PVA)을 이용하여 
가스센서용 전극을 제조하였다. 제조된 가스센서용 활성탄소섬유 전극의 물리화학적 특성은 주사전자현미경(SEM) 및 
비표면적 측정기(BET)를 이용하여 분석하였다. 또한, 전극의 유해가스 감응특성은 NH3, NO 및 CO2와 같은 여러 유독
가스를 이용하여 확인하였다. 가스센서용 활성탄소섬유 전극의 비표면적은 바인더인 PVA에 의하여 활성탄소섬유보다 
33% 감소하였지만, 전극의 기공크기분포는 PVA에 의하여 크게 영향을 받지 않았다. 가스센서용 활성탄소섬유 전극은 
반도체 기반 가스센서와는 다르게 전자도약에 의해서 유해가스를 감응하였다. 본 연구에서, 활성탄소섬유 전극의 저항
은 100 ppm의 NH3 유해가스에 대하여 7.5% 감소하였으며, 그 NH3 가스 감응특성이 다른 유해가스보다 뛰어남을 확인
하였다.

The electrode for gas sensor was prepared by using pitch-based activated carbon fibers and polyvinyl alcohol (PVA) to inves-
tigate the toxic gas sensing characteristics. The physicochemical properties of activated carbon fibers electrode for gas sensor 
were analyzed with SEM and BET. Toxic gases sensing property of the electrode was also identified by different toxic gases 
such as NH3, NO and CO2. The specific surface area of activated carbon fibers electrode for gas sensor was decreased by 
33% owing to PVA used as a binder compared with the activated carbon fibers. However, its pore size distribution of the 
ACF electrode was not greatly influenced by PVA. The activated carbon fibers electrode for gas sensor responded to toxic 
gases by electron hopping unlike semiconductor based gas sensors. In this study, activated carbon fibers electrode was de-
creased  to 7.5% in resistance for the NH3 gas of the 100 ppm concentration and its NH3 gas sensing property was confirmed 
the most excellent compared with other toxic gases.
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1. 서    론
1)

 암, 호흡기질환 및 신경계 활동저하 등을 유발할 수 있는 유해가스

는 인류의 과학기술이 발전함에 따라 다양한 형태로 대기 중에 배출

되고 있으며, 이에 따른 유해가스 배출량의 규제 및 관리에 대한 많은 

연구가 이루어지고 있다[1-3]. 또한 특정한 유해가스는 인간의 오감만

으로는 감지하는데 어려움이 있어 그 피해가 심각하다[4]. 이러한 이

유로 인하여 유해가스를 감지하기 위한 다양한 방법이 모색되었으며, 

그 대표적인 방법 중 하나로 가스센서가 있다[5-7]. 가스센서는 센서
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와 반응가스의 물리-화학적 반응으로 인하여 발생하는 상호작용을 측

정하여 특정가스를 감응하는 장치로써, 반도체식, 접촉연소식, 고체전

해질식 등으로 분류된다. 금속산화물, 탄소나노튜브 등을 전극소재로 

사용하는 반도체식 가스센서는 제조가 간편하고, 유해가스 감응특성

이 뛰어나 NH3, NOx, COx 등의 유해가스를 감지하는데 주로 사용된

다. 하지만 금속산화물을 이용한 가스센서용 전극은 473 K 이상의 작

동온도가 필요하기 때문에 작동과정에서 안정성의 문제를 야기하고, 

특정온도까지 승온하기 위한 시간과 가열장치가 추가적으로 필요하

다[8-10]. 탄소나노튜브를 이용한 가스센서는 상온에서 작동이 가능하

지만, 느린 응답속도 및 회복속도, 분산의 문제 등으로 인하여 가스센

서용 전극소재로는 한계가 있다[10-12]. 이러한 이유로 인하여 반도체

식 가스센서의 한계를 극복할 수 있는 가스센서용 전극소재에 대한 

연구가 필요하다.

활성탄소섬유(activated carbon fibers, ACFs)는 다른 흡착제와 비교

하여 기상흡착에 용이한 미세기공(micro-pore volume)을 다수 함유하
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Figure 1. Diagram of gas sensor apparatus.

Figure 2. FE-SEM images of the ACFs (a) and ACF-EGS (b).

Figure 3. Nitrogen isotherms of ACFs and ACF-EGS.

고 있어 가스를 흡착하는데 유리하며, 뛰어난 전기 전도성을 가지고 

있어 전극재료로 많이 활용되고 있다[13,14]. ACFs는 제조 원료의 종

류에 따라 피치계, 셀룰로오스계, polyacrylonitrile (PAN)계로 분류된다

[15]. 이 중 피치계 ACFs는 다른 종류의 ACFs보다 높은 수율로 제조가 

가능하고, 석유 정재 후 남은 폐기물을 이용하여 제조되기 때문에 가격

이 저렴하다는 장점이 있다. 

본 연구에서는 유해 가스 및 그 농도에 따른 피치계 ACFs의 유해가

스 감응특성을 알아보고자 피치계 ACFs와 폴리비닐알콜(polyvinyl 

alcohol, PVA)을 이용하여 가스센서용 전극을 제조하였다. 가스센서용 

전극의 유해가스 감응특성은 NH3, NO 및 CO2를 이용하여 측정하였으

며, 각각의 가스에 대한 가스센서용 전극의 전기화학적 특성에 대하여 

고찰하였다.

2. 실    험

2.1. 실험재료 및 가스센서 전극 제조

본 연구에서 사용된 피치계 ACFs는 Ad’all-20 (osaka gas, Japan)을 

사용하였고, Ad’all-20를 전극재료로 제조하기 위한 바인더는 PVA 

(Mw 22000, junsei, Japan)를 이용하였다. 가스센서용 전극은 선행연

구로부터 얻어진 흡착제, 바인더, 용매의 비율 및 이차 활성화 조건을 

활용하여 판 모양(5 × 5 × 1 mm)으로 제조하였다[16]. ACFs와 제조

된 전극의 표면특성을 전계방사 주사전자현미경(field emission sca-

nning electron microscope, FE-SEM, Hitachi, S-5500, KBSI)으로 확인

하였고, 비표면적 및 기공특성은 마이크로메리틱스사의 ASAP 2020

(micro-meritics) 장비로 Brunauer-Emmett-Teller (BET)법과 Horvath-

Kawazoe (HK)법을 이용하여 측정하였다.

2.2. 가스 감응 특성 평가

Figure 1은 본 연구에서 사용된 가스센서의 가스 감응 특성을 측정하

기 위한 장치의 모식도이다. ACFs를 이용한 가스센서용 전극(activated 

carbon fibers electrode for gas sensor)을 ACF-EGS로 명명하였고, 

ACF-EGS의 가스 감응 특성을 확인하기 위하여 은와이어를 전극의 양 

끝에 붙여 주었다. 은와이어가 부착된 ACF-EGS는 반응기(3400 cc)의 

중앙에 위치시켰으며, 298 ± 2 K에서 유해가스 감응 특성을 평가하였

다. 1000 ppm 농도를 갖는 암모니아(NH3), 일산화질소(NO), 이산화탄

소(CO2) 등의 유해가스를 목적가스로 사용하였으며, 유해가스 감응측

정 시 유해가스의 농도를 10 - 100 ppm로 조절하여 측정하였다. 실험

에 사용된 모든 가스의 유속은 질량유속 조절기(mass flow controller)를 

이용하여 500 sccm으로 일정하게 유지하였다. 또한, 가스센서의 저항

변화는 keithley 6514 system electrometer로 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. FE-SEM 분석을 통한 표면 특성

ACFs와 ACF-EGS의 FE-SEM 사진을 Figure 2에 나타내었다. ACFs

와 ACF-EGS의 평균직경은 11 mm로 거의 유사하였지만, ACFs의 섬

유의 표면은 매끈하였고, ACF-EGS는 섬유 표면은 PVA로 인한 막이 

형성되어 있는 것을 확인할 수 있었다. PVA막은 섬유와 섬유가 접족

하는 면에 주로 관찰되었다. 이로부터 ACFs를 ACF-EGS로 제조하는 

방법은 ACFs의 직경에 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 또한 

PVA는 막 형태로 존재하며, ACFs 사이에 주로 존재하여 전극의 형태

를 유지하고 있는 것으로 사료된다.

3.2. BET 분석을 활용한 기공 특성

ACFs와 ACF-EGS에 대한 질소흡착등온선을 Figure 3에 나타내었

다. ACFs와 ACF-EGS의 질소흡착은 상대압력이 0.2 P/P0까지 빠르게 

증가한 후 증가율이 감소하여 0.4 P/P0 이후부터 일정하게 유지되었

고, 탈착 과정에서 ACFs, ACF-GES 모두 이력현상(hysteresis)이 거의 

발생하지 않았다. ACF-EGS의 질소흡착량은 ACFs와 비교하여 33% 

감소하는 것을 확인할 수 있었다. 질소흡착에 대한 거동이 0.2 P/P0까

지 빠르게 증가한 것으로부터 ACFs와 ACF-EGS는 미세기공이 발달

되어 있고, 이력현상이 발생하지 않은 것은 ACFs와 ACF-EGS의 기공

구조가 병목현상이 없는 기공구조를 이루고 있을 것으로 판단된다

[16]. 한편, ACF-EGS의 질소 흡착량 감소는 ACFs를 ACF-EGS로 제

조하는 과정에서 사용된 PVA가 ACFs와 ACFs가 접촉하는 면에 존재

하여 접촉면의 기공을 감소시켰기 때문으로 사료된다. PVA로 인하여 

감소된 기공의 크기 및 분포를 보다 상세히 확인하기 위하여 밀도범



195피치계 활성탄소섬유기반 가스센서 제조 및 유해가스 감응 특성

Appl. Chem. Eng., Vol. 25, No. 2, 2014

Figure 4. Pore-size distributions of ACFs and ACF-EGS.

Sample
names

SSAa

(m2/g)
VT

b

(cc/g)
VM

c

(cc/g)
FM/T

d

(%)

ACF 1749.5 0.919 0.804 87

ACF-EGS 1173.6 0.617 0.528 86

aSSA: specific surface area
bVT: total pore volume
cVM: micropore volume,
dFM/T: fraction of micropore volume

Table 1. Textural Properties of ACF and ACF-EGS

Figure 5. The gas sensing characteristics of ACF-EGS.

Figure 6. The gas sensing characteristics of ACF-EGS according to 
NH3 concentration.

함수이론(Density functional theory, DFT)를 활용하여 공극분포도를 

구하였고, 이를 Figure 4에 나타내었다. Figure 4의 공극분포도로 알 

수 있듯이, ACFs와 ACF-EGS는 대부분 직경이 4 nm 이하인 기공으

로 이루어져 있는 것을 확인할 수 있었다. ACF-EGS는 ACFs보다 전

체적으로 기공부피는 감소하였지만, ACFs에 존재하는 기공이 사라지

거나 새로운 기공이 생성되는 현상은 관찰되지 않았다. 이로부터 

PVA로 인한 기공의 감소는 PVA가 ACFs의 특정 기공에 흡착되어 

ACF의 비표면적을 감소시키는 것이 아니고, 섬유와 섬유의 접촉면에

서 일정 부분의 기공이 감소된 것으로 판단된다. Table 1에 ACFs와 

ACF-EGS의 비표면적, 전체 기공 부피, 미세 기공 부피를 나타내었다. 

ACFs와 ACF-EGS의 비표면적은 각각 1749.5 m2/g, 1173.6 m2/g으로, 

전극 제조 후에 비표면적이 약 33%의 감소하였고, 전체 기공부피, 미

세 기공부피 또한 거의 유사하게 감소하였다. 하지만 전체 기공부피

에서 미세기공이 차지하는 양은 87%로 ACFs를 ACF-EGS로 제조한 

후에도 거의 변화가 없음을 확인할 수 있었다. 이렇듯, SEM 이미지, 

질소흡착등온선, 공극분포도, 비표면적, 전제 기공부피 및 미세 기공

부피 결과로부터 ACF-EGS를 제조하기 위하여 사용된 PVA는 기공구

조에 영향을 미치지 않으면서, ACFs의 섬유를 서로 결합해주는 역할

을 하며, 섬유가 서로 결합된 부분의 기공만을 막아 전체적인 기공이 

33% 감소된 것으로 판단된다. 

3.3. 유해가스 감응 특성

유해가스의 종류와 시간의 변화에 따른 ACF-EGS의 감응 특성을 

Figure 5에 나타내었다. ACF-EGS의 감응 특성은 질소 기반 가스에 

100 ppm의 NH3, NO, 및 CO2 가스가 각각 혼합된 혼합가스를 질량유

속 조절기를 이용하여 500 sccm으로 주입하면서 상온에서 측정하였

다. ACF-EGS 전극의 저항에 대한 안정화를 확보하기 위하여 질소 가

스를 500 s 이상 주입하였으며, ACF-EGS의 저항이 안정화되면 희석

된 유해가스를 1500 s 동안 주입하여 ACF-EGS의 저항변화를 측정하

였다. 측정된 저항 변화로부터 가스 민감도를 계산할 수 있는데, 일반

적으로 가스에 대한 민감도(S)는 다음 식 (1)에 의하여 정의된다[17].

  

  
×  (1)

여기서, RH는 유해가스의 노출에 대한 ACF-EGS의 저항값이고, RN

은 질소가스 분위기에서 ACF-EGS의 저항값이다. 환원성 가스인 NH3 

가스에 대하여 ACF-EGS 전극의 저항은 1500 s 후에 약 7.5% 정도가 

감소되었다. 또한, 산화성 가스인 CO2와 NO 가스에 대해서도 각각 

0.8%, 1.9%의 저항이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이로부터 본 

ACF-EGS 전극의 민감도는 환원성 가스인 NH3 가스에 대하여 훨씬 

높게 나타남을 알 수 있었다. Figure 6은 저항 변화율이 가장 컸던 

NH3 가스에 대하여 그 가스 농도에 따른 ACF-EGS의 저항 변화율을 

나타낸 것이다. Figure 6에서 알 수 있듯이, NH3의 농도가 증가할수록 

초기 응답시간이 감소하였고, 저항변화율이 증가하는 것을 확인할 수 

있었다. 일반적으로 반도체식 가스센서로 주로 사용되는 SnO2와 탄소

나노튜브는 P-형 반도체로서, 산화성가스(NO, CO2 등)에 노출될 경우 

전자를 잃게 되어 가전도대의 정공 밀도가 증가하게 된다. 그 결과 페
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Figure 7. The mechanism of the electron hopping effect.

르미 레벨이 가전도대로 이동하여 전기저항이 감소한다. 반면, 반도체

식 가스센서가 환원성가스(NH3 등)에 노출될 경우 환원성가스로부터 

전자를 받아들여 정공의 밀도가 감소하게 되며 이에 따라 페르미 레

벨이 전도대로 이동하여 전기저항이 증가하는 현상이 나타난다

[18-20]. 이러한 반도체식 가스센서와는 다르게 본 가스 감응실험에서

는 Figure 5의 결과로부터 가스센서가 특정가스에 노출되었을 경우 

가스의 종류에 관계없이 전기저항이 모두 감소하는 것을 확인할 수 있었

는데, 이로부터 ACF-EGS 전극이 반도체식 가스센서와는 다른 방식으로 유

해가스를 감응하는 것으로 판단된다. Lee[1] 등은 PAN (polyacrylonitrile)

계 활성탄소섬유의 경우 흡착된 가스가 미세기공을 채워주면 전자도약

(electron hopping)에 의하여 전자 이동이 용이하게 되고, 그 결과 전도도

가 증가하여 저항이 감소된다고 보고하였다. 또한, Lee[21] 등의 연구에

서도 활성화 과정을 거치며 기공이 형성되어 PAN계 활성탄소섬유를 이

용한 가스센서가 반도체적 특성을 나타내지 않는다고 보고한바 있다. 

본 연구에서는 비롯 활성탄소섬유의 출발물질이 다를지라도, 피치

계 활성탄소섬유를 이용하여 제조된 ACF-EGS는 PAN계 활성탄소

섬유와 동일한 현상을 보이는 것으로 판단되며, Figure 7에 나타낸 

메커니즘과 같이 유해가스가 미세 기공에 흡착되면서 전자도약이 일

어나 유해가스를 감응하는 것으로 판단된다[22]. 

4. 결    론

피치계 ACFs를 이용하여 가스센서용 전극을 제조하고, 이로부터 

NH3, NO 및 CO2 등 유해가스의 감응특성을 고찰하여 다음과 같은 결

론을 얻었다. PVA를 바인더로 이용하여 ACFs를 가스센서용 전극으

로 제조할 경우 약 33%의 비표면적 및 기공의 부피가 감소되지만, 기

공의 크기 및 구조에는 크게 영향을 미치지 않았다. 피치계 ACFs를 

이용하여 제조된 가스센서용 전극은 PAN계 ACFs와 유사하게 반도체

식 감응방식이 아닌 흡착과 전자도약의 메커니즘에 의하여 유해가스

를 감지하는 것을 확인할 수 있었다. 피치계 ACFs로부터 제조된 전극

은 100 ppm의 NH3 유해가스에 대하여 저항이 7.5%의 감소하였으며, 

가장 뛰어난 감응특성을 보여 주었다.
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