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전도성 고분자 물질이 결합된 하이브리드 커플러를

적용한 RF 가스 센서

RF Gas Sensor Using 4-Port Hybrid Coupler with Conducting Polymer
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요  약

본 논문에서는 2.4 GHz에서 동작하는 90° 하이브리드 커플러 구조에 전도성 고분자 화합물을 적용한 가스 센서를
제안하였다. 가스 센서에서 전도성 고분자 화합물(Conducting Polymer: CP)는 특정 가스를 검출하는 검출 물질로 사용되
며, 특정 가스와 반응할 때 대개 물질의 일함수(work function)와 전도도(conductivity) 및 임피던스가 변하게 된다. 이러한
물성변화 특성의 근거로 마이크로파 대역에서 90° 하이브리드 커플러 구조에 전도성 고분자를 적용하여 가변 감쇄기
및 가변 위상 천이기 형태의 센서를 제작하였다. 본 연구에서 제안한 센서는 전도성 고분자 화합물의 높은 전도도를
이용하여 기존 전송선로의 일부를 전도성 고분자 물질로 대체하였다. 실험은 온도 28℃와 상대습도 85 % 환경에서 진행
되었으며, 센서에 100 ppm 농도의 에탄올 가스를 노출시켰다. 그 결과, 의 진폭 특성이 최대 0.13 dB 변하였고, 

∠ 360°를 만족하는 주파수가 2.875 MHz 이동한 것을 확인하였다.

Abstract

In this paper, a gas sensor using a modified 90° hybrid coupler structure with conducting polymer which operates at 2.4 GHz is 
represented. Conducting polymers are used to the gas sensing material in proposed sensors. The conducting polymer varies its electrical 
property, such as work function and conductivity corresponding to the certain gas. To verify this variation of electrical property of 
conducting polymer at microwave frequencies, the conducting polymer is incorporated with the 90° hybrid coupler structure, and this 
proposed sensor operates as reflection type variable attenuator and variable phase shifter. The conducting polymer is employed as 
impedence-variable transmission lines that cause a impedance mismatching between the general transmission line and conducting 
polymer. The experiment was conducted with 100 ppm ethanol gas at temperature of 28℃ and relative humidity of 85 %. As a result, 
the amplitude deviation of   is 0.13 dB and the frequency satisfying ∠   360° is shifted about 2.875 MHz.
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Ⅰ. 서  론

산업혁명 이후 전 세계적으로 환경오염 문제가 대두되

고 있으며, 특히 도시환경에서의 대기오염 문제가 지금까
지 꾸준히 주목받고 있다. 대도시 환경오염 정도가 나날
이 심각해짐에 따라 여러 가지 건강문제를 야기하고 있

다. 따라서 대기 중의 유독가스를 검출하기 위한 다양한
형태의 가스 센서들을 사용하고 있으며, 현재 대다수의
가스 센서들은반도체 소자 기반의 나노 박막, 나노선, 전
도성 고분자 화합물 등이 적용된 구조를 사용하고 있

다[1]～[4].
특히 전도성 고분자 화합물은 물질의 전기적 특성과

변형 및 적용이 쉽고, 가격이 저렴하다는 장점을 가지고
있다. 이러한 이유로 1970년대부터 개발되어 오늘날까지
가스 센서분야뿐만 아니라, 생물학, 의학, 전기전자 분야
등 다양한 분야에 걸쳐 이용되고 있다[5],[6]. 전도성 고분자
화합물은 대부분 전도도가 우수하며, nm 크기로 공정 제
어가 가능하기 때문에 전기전자분야에 많이 활용되고 있

다. 한편, 전도성 고분자 화합물의 경우 가스에 노출되었
을때 반응성이 우수한기체분자와결합하게되고, 그분
자구조가 변하므로 물질의 전도도 및 일함수가 변하게

된다
[7],[8]. 따라서 이러한 메커니즘을 이용하여 가스 센서

에 활용되어 왔다.
지금까지의 고분자 화합물을 이용한 기존연구들은 주

로 직류 상에서 동작하는 FET 구조나 나노선 형태가 대
표적이었다[4],[9]. 교류 상의 가스 센서 경우, 수십 kHz에서
수십 MHz 대역까지 동작하는 고분자 화합물을 얇은 박
막을 형성하여 공진기 구조에 적용시킨 연구들이 보고되

었다[2],[10]～[13]. 그러나 이러한 직류 및 저주파 대역에서 작
동하는 가스 센서들은 가스 흡착을 시킨 후 반드시 열처

리를 통해 다시 가스를 탈착시켜 주어야만 한다. 이로 인
해 가스 센서 검출시간이 지연되고, 빠른 응답 특성과 민
감도 측면에서 한계를 가져올 수밖에 없는 상황이다.
이러한 한계를 극복할 수 있는 대안으로써 본 논문에

서는 RF 대역에서 전도성 고분자가 결합된 하이브리드
커플러 형태를 적용한 가스 센서를 제안하였다. 본 논문
에서 제안된 가스 센서는 기존의 정적 가스 검출 환경과

는 달리 공기 중에 노출된 상태에서 온도 28℃와 상대습

도 85 %의 열악한 환경에서 측정했다는 점에서 더욱 의
미가 있다. 

Ⅱ. 본  론

2-1 일반적인 가스 검출 메커니즘

그림 1은 전도성 고분자를 이용한 일반적인 가스 센서
원리와 검출 메커니즘을 나타낸 개념도이다. 그림 좌측의
가스분자 분포는 검출하고자하는 가스 분자(analyte)와 그
외의 불순 가스 분자(impurity)들이 존재하는 일반적인 대
기상태를 보여준다. 이 때 분석하고자 하는 가스 분자만
을 선택적으로 검출하기 위해서는 특정가스와 반응성이

높은 검출물질(sensing material)을 사용하게 되는데, 본 연
구에서는 전도성 고분자 화합을 사용하였다. 분석하고자
하는 가스분자와 전도성 고분자 화합물은 우수한 반응성

으로 인해 가스분자가 고분자 화합물에 흡착하는 현상이

발생하게 된다. 이러한 흡착현상으로 인해 전도성 고분자
화합물의 전기적 물성이 변화하게 되고, 신호변환기(tr-
ansducer)는 이러한 화학적 반응을 전기적 신호로 변환하
게 된다. 최종적으로 변환된 전기적 신호를 분석하면 원
하는 가스에 대한 검출 결과를 얻을 수 있다.

2-2 검출 물질과 메커니즘

전도성 고분자 물질을 이용한 가스 센서의 경우, 고분
자 의 고리를 따라 이동하는 폴라론(Polaron)과 자유캐리
어(free carrier)에 의해 전도성이 나타나는데, 이러한 전도
성의전도도변화는가스흡착에의해표면에서주로발생

그림 1. 가스 검출 메커니즘
Fig. 1. Conceptual diagram of gas detection mechanism.
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하게 된다. 두께 변화에 의한 민감도의 변화 또한 전도도
의 변화로 설명할 수 있는데, 감지막의 두께가 두꺼울수
록 전도도는 낮아지고, 민감도도 낮아진다. 그 이유는 전
도도 변화가 크게 일어나는 표면층에 비해 전도도 변화

가 낮은 두꺼운 내부층을 갖고 있기 때문에 전체 저항 변

화는 작아지며, 따라서 감도는 낮아진다.
에탄올 가스처럼 알코올류 가스분자의 소수성 꼬리인

알킬기가 선택적으로 흡착되면 고분자 사슬내에서 자유

롭게 이동하는 캐리어의 이동을 방해하여 감지막의 전도

성은 낮아지고 감도 또한 낮아진다[7].
그러나 PEDOT poly(3,4-ethylenedioxythiophene) : PSS : 

poly(4-styrene sulfonic acid) 경우는 용매 DMSO(dimethyl 
sulfoxide)에 처리했을 때 전도성 고분자의 전형적인 탄소
원자의 단일 결합과 이중결합이 교차되어 생기는 파이-
오비탈(π-orbital) 겹침을통해 전자의 이동이일어나는데, 
본 실험에서 사용된 감지물질 PEDOT : PSS의 경우, 용매
처리에 의해 파이-오비탈이 겹침이 더 강해져 전자의 이

그림 2. 공액구조를 갖는 전도성 고분자 화합물의 구조
Fig. 2. Chemical structure of conjugated conductive polymer 

poly(3,4-ethlenedioxythiophene).

동이 훨씬 빠르게 이루어진다. 이러한 이동이 쉽기 때문
에 전자들은 에탄올 가스에 노출되었을 때 검출 물질로

사용된다.

2-3 신호변환기(Transducer)

신호변환기는 검출물질의 물성 변화를 해석하기 용이

한 전기적 신호로 변환시키기 위해 사용한다. 변환기는
검출하고자 하는 가스물질의 종류와 해석 메커니즘에 따

라 다양하게 설계할 수 있다[14]. 본 연구에서는 미세한 화
학적 물성변화를 정밀하게 검출하기 위하여 RF 소자로
잘 알려진 4-포트 90° 하이브리드 커플러를 변형한 형태
를 이용하였다[15].
그림 3은 본 연구에서 사용한 변형된 4-포트 90° 하이

브리드 커플러이다. Taconic 사의 유전율 9.7의 두께 0.76 
mm인 CER-10 PCB 기판을 사용하였으며, 손실 탄젠트는
0.0035이다. 본 센서는 2.4 GHz에서 동작하며, 임피던스
는 50 옴으로 정합되어 있다. 그림 3에 표시된 포트 3과
포트 4의 끝부분은 비아 홀(via hole)을 통해 접지되었으
며 포트의 끝부분에 전송선로(Transmission line)를 대신하
여 전도성 고분자 화합물을 전송선로로 사용하였다.
그림 3에 제안된 센서를 등가적으로 나타내면 그림 4

와 같다. 여기서 는 그림 3에서 포트 3과 포트 4에 위
치한 전도성 고분자 화합물을 고유 임피던스로 등가화

하여 나타낸 것이다. 그림 4의 구조는 통신 시스템에서
잘 알려진 반사 계수를 활용한 형태의 가변 감쇄기(vari-
able attenuator) 혹은가변위상천이기(variable phase shifter) 

그림 3. 제안된 가스 센서 구조
Fig. 3. Geometry of the proposed gas sensor.
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구조이며, 수식적인 분석을 통해 제안한 센서의 동작원리
를 설명할 수 있다. 전도성 고분자 화합물의 임피던스
는 다음과 같이 실수부와 허수부를 나누어 표현할 수

있다.
  

     (1)
  
이때 전도성 고분자 화합물이 가스에 노출되게 되면

화합물의 임피던스가 변하게 된다. 따라서 변화한 임피던
스 

′ 를 다음과 같이 나타낼 수 있다.


′   ∆  ∆ (2)

  
그림 4에서 50 옴 전송선로 와 전도성 고분자 화합

물 또는 
′ 사이에 임피던스 부정합이 나타나므로

그때의 반사계수   또는 
′ 를 구하면 다음과 같다[16].

  

  

  

(3)
    


′ 


′ 


′  

(4)
  
전도성 고분자의 임피던스 의 변화에 의한 S-파라

미터는 다음과 같다[17].
  

  










  

   

 

   
 (5)

식 (5)에서  ≅로 근사하여 식을 간단히 정리하

  

그림 4. 제안된 가스 센서의 개념도
Fig. 4. Conceptual diagram of the proposed gas sensor.

면 다음과 같이 반사계수를 이용하여 나타낼 수 있다.
  

  



 


 

  (6)
  
전도성 고분자 임피던스 의 위상항 의 변화로

인한포트 1과포트 2 사이의 위상천이각 는다음과 같

다[18].

  tan 

 ∆ tan 

 
(7)

  
고분자 화합물이 가스에 노출되면 센서의 임피던스의

변화가 나타난다. 따라서 이러한 변화로 신호의 진폭과
위상이 변하는 결과가 동시에 나타난다.

Ⅲ. 측정 결과 

3-1 검출 물질 측정 결과

본 연구에 사용된 PEDOT : PSS 물질은 폴리이미드
(polyimide) 필름을 사용하여 정확한 위치에 물질이 형성
되도록 제작되었다. PEDOT : PSS 물질을 기판에 형성시
두께의 균일성을 향상시키기 위해 스프레이 코팅 방식으

로 박막을 형성하였다. 기판 위에 형성된 PEDOT : PSS 
물질의 전기전도도를 측정하기 위해 4개의 프로브 포인
트를 이용한 van der Pauw 방법을 사용하였고, 그 값은 약
×  S/m 정도로 측정되었다[19]. 또한, 형성된 물질의

그림 5. PEDOT : PSS 필름 물질의 AFM 이미지
Fig. 5. AFM images of PEDOT : PSS film.
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두께는 AS 500 alpha-step surface profiler를 이용하여 측정
하였으며, 그 두께는 약 10 μm로 균일하게 측정되었다.
그림 5는 표면 모폴로지를 관찰하기 위해 AFM(De-

mension 3100, Digital Instrument 사)를 사용하여 측정한
결과, 구형의 균일한 박막을 형성하고 있음을 볼 수 있다.

3-2 가스 주입에 따른 실험 결과

실험은 대기 중에 제안한 센서를 노출시키고, 100 ppm 
농도의 에탄올 가스를 센서에 분사시켜 진행하였다. 에탄
올의 캐리어 가스는 반응성이 낮은 질소가 사용되었으며, 
분사량을 정밀하게 조절하기 위해 조절장치(flow meter)
를 통해 노출 정도를 1,000 cc/min으로 유지하였다. 실험
시 온도 28℃, 습도 85 %가 유지된 고온다습(Humidity 
condition)한 환경에서 진행되었다. 측정을 위해 네트워크
분석기(E8364A, 에질런트 사)와 그림 6과 같이 지그시스
템(3,680 K, 안리츠 사)을 사용하였다.
그림 7은 제안한 가스센서를주파수영역에대해 측정

한 S-파라미터와 시뮬레이션을 비교하여 나타낸 그래프
이다. 사용된 90° 하이브리드 커플러는 모든 신호선이 금
속인 경우 2.4 GHz 대역에서 동작하도록 설계되었지만, 
금속의 일부가 전도성 고분자 물질로 대체됨으로써 공진

주파수가 2.3 GHz에서 설계 목적에서약 0.1 GHz 정도벗
어나 측정되었다. 그 결과로 값이 약 2.3 GHz 대역에
서 약 —32 dB의 최저값이 측정되었으며, 시뮬레이션 값
과 유사하게 나타났다는 것을 확인하였다. 의 경우, 
2.4 GHz 대역에서 —2.6 dB 값이 측정되었으며, 시뮬레이

그림 6. 제안한 가스 센서와 테스트 픽스처

Fig. 6. Test fixture and the proposed gas sensor.

그림 7. 측정된 S-파라미터
Fig. 7. Measured results of S-parameter.
 

그림 8. 센서의 가스 노출에 따른 의 위상 응답

Fig. 8. Phase response of the sensor with and without etha-
nol gas.

션에 비해 손실이 높게 발생하였다.
그림 8은 제안한 가스센서를주파수영역에서가스 노

출에 따른 의 위상변화를 나타낸것이다. 제안한가스
센서가 가스에 노출되면 주파수에 대한 위상 응답이 전

체적으로 오른쪽으로 천이되어 나타나는 것을 확인할 수

있다. 2.4 GHz 기준으로 ∠ 이 약 9°로 측정되었
으며, —360° 신호 기준으로 값이 약 2.875 MHz가 천
이된 것을 확인하였다.
그림 9는제안한가스센서를시간영역에서가스노출에
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그림 9. 시간 영역에서의 가스 주입에 따른   진폭 변화 
Fig. 9. Amplitude variation of the  level in time-do-

main.
 
따라 2.4 GHz에서의 값 변화를 나타낸 것이다. 센서
를 가스 유입지점(gas in)부터 가스 배출지점(gas out)까지
50 ppm과 100 ppm 농도의 에탄올 가스를 반복적으로 노
출시킨 결과이다. 측정 결과, 100 ppm 에탄올 가스의 경
우, 값이 최대 0.13 dB로 측정되었고, 50 ppm 에
탄올 가스의 경우 최대 0.023 dB로 측정되었다. 특히 기
존의 가스 센서 연구 결과와는 달리 가스 노출에 따른 그

래프 변이가 실시간으로 변하는 것을 확인하였다. 가스가
주입된 시간으로부터 제안된 센서가 가스를 검출하기까

지 평균적으로 약 1.5초가 소요되는 것으로 측정되었다. 
또한, 가스여러 회주입해도그결과가 서로유사하게나
타나는 것으로 보아, 가스 센서의 검출 반복성(repeatabi-
lity) 또한 우수하다는 것을 확인하였다.  

그림 9에서 가스 유입지점에서 가스 배출지점까지 에
탄올 가스가 주입될 동안에 값이 약간 흔들리는

경향성이 보이는 결과는 고온 다습한 실험환경과 공기

중에서 측정한 실험조건으로 인한 것으로 해석되며, 비교
적 낮은 온도와 상대습도 상태에서 정적 진공 상태를 통

해 실험이 진행된다면 보다 값이 증가하며, 동시
에 안정적인 수준에서 측정될 것으로 추측된다.

Ⅳ. 결  론 

본 연구는 RF 대역에서 동작하는 소자에 전도성 고분

자 물질(PEDOT : PSS)을 적용한 가스 센서를 제안하였
다. 검출 가스로 50 ppm과 100 ppm 농도의 에탄올 가스
에 캐리어 가스는 질소가 사용되었다. 노출 정도를 제어
하기 위해 플로우 미터를 통하여 1,000 cc/min으로 고정하
여 진행하였다. 센서 구조로 2.4 GHz에서 동작하는 4-포
트 90° 하이브리드 커플러 구조를 변형하여 2-포트로 제
작되었으며, 주파수 영역과 시간 영역에서 값을 이용

하여 진폭과 위상변화를 통한 검출 과정을 나타내었다. 
그 결과 가스 노출에 따라 값이 100 ppm 농도의
경우 최대 0.13 dB로 측정되었으며, 50 ppm 농도의 경우
최대 0.021 dB로 측정되었다. ∠ 값이 약 9°, —
360° 위상 기준으로 값이 약 2.875 MHz으로 측정되었
다. 본 연구에서는 해석시간이 몇 분 단위로 측정되었던
기존 연구와는 달리 해석시간이 평균 약 1.5초로 비약적
으로 단축되었으며, 가스 주입에 따른 응답(response) 또
한 균일하고 유사하게 나타나, 센서의 검출 반복성이 우
수하다. 온도 28℃와 상대습도 85 %의 고온다습한 열악
한 환경과 공기 중에 개방된 환경에서 에탄올 가스에 노

출시켜 측정되었다는 점에서 열악한 조건에서도 비교적

측정이 잘 되었다는 점 또한 주목할 만하다. 본 연구에서
더 나아가 미량의 가스 검출을 위한 센서의 민감도

(sensitivity)를 향상시킬 수 있는 형태의 변환기(transducer)
를 설계하는 것이 향후 과제로 남아 있다.
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