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1. 서 론　

휘발성 유기화합물은 산업현장이나 가정의 실내에서 
자주 검출되며, 이에 의한 중독 및 질식사고 등이 발
생하여 문제가 되고 있다 [1]. 유기화합물의 유해성은 
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오존층 파괴, 지구 온난화 등과 같은 대기오염의 관점
에서도 중요한 문제이지만, 산업현장에서 유기화합물의 
노출에 의한 인체에의 유해성이 극히 심각하게 여겨지
고 있다 [2,3]. 유기화합물의 검출을 통한 노출원의 차
단을 통해 인체에의 영향을 막는 방법이 시급하게 고
려되고 있다. 유기화합물을 검출하기 위해 폴리머, 
ZnO 및 WO3 등의 산화물 반도체 후막이나 박막 등이 
연구되어지고 있다 [4-6].

본 연구에서는 유기화합물 증기의 검출을 위해 
CNT/PMMA 복합막의 유기화합물 증기로의 노출에 의
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Abstract: In this paper, we fabricated organic compounds detector using the MWCNT/PMMA (multi-walled carbon 
nanotube / polymethylmethacrylate) composite film. We used polymer film as a matrix material for the device 
framework, and introduced CNTs for reacting with the organic compounds resulting in changing electrical 
conductivity. Spray coating method was used to form the MWCNT/PMMA composite film detector, and pattern 
formation of the detector was done by shadow mask during the spray coating process. We investigated changes of 
electrical conductivity of the detector before and after the organic compounds exposure. Electrical conductivity of 
the detector tended to decrease after the exposure with various organic compounds such as acetone, tetrahydrofuran 
(THF), toluene, and dimethylformamide (DMF). Finally we conclude that organic compounds detection by the 
MWCNT/PMMA composite film detector was possible, and expect the feasibility of commercial MWCNT/PMMA 
composite film detector for various organic compounds.
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한 전기전도도의 변화를 활용하고자 한다. 본 논문에서 
유기화합물과의 반응을 통한 전기전도도의 변화를 초
래하는 물질로 사용된 탄소 나노튜브(carbon 
nanotube, CNT)는 나노미터 크기의 직경을 가지고 
있는 탄소의 단결정 물질이다. 탄소의 단결정 물질이기 
때문에 전자의 이동 중에 발생하는 충돌 현상이 극히 
적어 저항이 매우 작은 물질이기 때문에 외부와의 반
응에 의한 전기전도도의 변화를 검출하기에 유리한 물
질이다 [7]. 또한, 탄소나노튜브의 높은 전기전도도와 
경량성 및 기계적 강도를 복합재료의 첨가물질로서 활
용하는 분야가 상용화가 가장 활발한 분야이다 [8]. 이
중 화학센서에 사용되는 응용분야는 매우 매력적이다. 
CNT의 빈 내부공간과 껍질 바깥 부분의 넓은 표면적
에 의해 매우 높은 가스 흡착 성능을 나타낸다. 탄소
나노튜브의 전기적 특성은 기체와 상호작용을 일으키
며 또한 빠른 응답 특성 및 가역성이 있다 [9]. 이러한 
이유로 CNT는 많은 분야에서 응용되어지고 있으며 그
중 CNT를 이용한 복합재료는 충분히 매력적인 연구 
분야이다. 그중 복합재료(epoxy, polyimide, phenoxy 
resin 등) 의 전기적인 특성이 활발히 연구되어 지고 
있다 [10-13].

본 논문에서는 MWCNT/PMMA 복합막 검출기를 제
작하여 유기화합물 증기의 노출에 의한 전기전도도의 
변화를 검출하는 센서에 응용하였다.

2. 실험 방법

MWCNT/PMMA 복합재료를 사용한 유기화합물 검
출기를 제작하기 위해서 MWCNT/PMMA 용액을 스
프레이 코팅법을 사용하여 필름 형태로 제작하였다. 
먼저, 0.15 g의 MWCNT (multi-walled carbon 
nanotube, CM-150, aligned type, ~90% of purity, 
and 0.06 g/cm2 of bulk density,  Hanwha Nanotech 
Co.)를 100 ml의 MEK (methyl ethyl ketone, DaeJung 
Co.) 용매에 넣은 후, Probe sonicator를 이용하여 20 
W의 파워로 30분 동안 분산하여 MWCNT 용액을 제작한
다. PMMA (poly(methyl methacrylate)) 용액은 10 g의 
PMMA를 1,000 ml의 MEK 용매에 넣은 후, 교반기 위에
서 80℃의 온도를 가하여 300 rpm의 속도로 6시간 교반
하여 제작한다. 이렇게 제작된 두 가지의 용액을 1:1로 
혼합하였으며 이것을 다시 교반기 위에서 300 rpm의 속
도로 24시간 교반하여 CNT/PMMA 용액을 제작한다.

검출기로 사용될 기판의 전극은 ITO glass를 wet 

Fig. 1. Schematics of (a) structure of the MWCNT/PMMA 
composite film detector, and (b) fabrication process for the 
detector using spray coating method.

etching 방법으로 패터닝하여 그림 1(a)와 같이 제작 
하였다. 패터닝 된 전극 사이에 MWCNT가 0.15 wt% 
포함되어 있는 MWCNT/PMMA 복합 용액을 스프레이 
코팅법을 사용하여 코팅하였으며 코팅 두께는 주사전
자현미경(scanning electron microscopy, SEM)을 
이용하여 관찰하였다. 그림 1(b)와 같이 스프레이 공정
은 2 bar의 압력이며 샘플 제작을 위한 핫 플레이트 
온도는 80℃로 하였다. 

이와 같은 방법으로 제작된 검출기의 응답 특성을 측
정하기 위해 사용된 유기화합물로는 acetone, 
tetrahydrofuran (THF), toluene, dimethylformamide 
(DMF)를 사용하였다. 다양한 유기화합물 증기에 의한 
검출기의 전기적 응답 특성은 증발된 유기화합물의 밀
도를 유지하기 위해 챔버 내에서 측정하였다. 챔버 내
에서 유기화합물의 증기를 만들기 위해 비이커에 담겨
있는 유기화합물을 끓는점 이상의 온도(acetone 60℃, 
THF 70℃, DMF 160℃, 그리고 toluene 115℃)에서 
1 min 동안 가열한 후 밀도를 유지하였다. 전기적 특
성을 측정하기 위한 I-V 곡선의 측정은 
Keithley-2400을 사용하였다. 또한 샘플의 두께를 확
인하기 위해서 SEM을 통하여 관찰하였으며 XRD를 통
하여 MWCNT/PMMA 복합막의 결정을 확인하였다.
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3. 결과 및 고찰

그림 2에 본 논문에서 스프레이 코팅법으로 제작된 
MWCNT/PMMA 복합막의 단면을 측정한 SEM 이미지
를 나타낸다. 복합막의 단면 이미지로부터 복합막의 두
께는 약 8 ㎛이며, 평면을 확대한 이미지로부터 
MWCNT/PMMA 복합막의 내부에 MWCNT가 잘 분산
되어 MWCNT 사이의 네트워크를 형성하고 있음을 알 
수 있다. 

Fig. 2. MWCNT distribution in the MWCNT/PMMA composite 
film.

Fig. 3. XRD diffraction patterns of the MWCNT, PMMA, and 
MWCNT/PMMA films.

그림 3에 MWCNT 박막, PMMA 박막, 그리고 
MWCNT/PMMA 복합막의 XRD 회절 패턴을 나타낸
다. XRD 회절 패턴으로부터 그래파이트 인덱스의 
(002)와 (100)에 해당하는 29.9° 그리고 42.7° 부근에

Fig. 4. I-V characteristics of the MWCNT/PMMA composite 
films before and after organic compounds (OCs) exposure.

Fig. 5. Resistances derived from the I-V curves shown in the 
Fig. 4.

서의 피크가 관찰되어 MWCNT와 PMMA가 양호하게 
분산되어 복합체를 형성하고 있는 것을 알 수 있다 
[14].

그림 4는 MWCNT/PMMA 복합막을 여러 종류의 유
기화합물에 노출하기 전후의 전기적인 특성을 측정한 
결과이다. 유기화합물 증기에 노출시키기 전과 비교하
여 노출한 후에 전류가 1/10배 이하로 감소하는 것을 
알 수 있다. MWCNT와 폴리머 복합재료에서의 전자의 
이동은 양자역학적인 터널링 효과에 의한 것으로 설명
할 수 있다 [15]. 

본 연구에서 유기화합물에의 노출에 의해 전기전도
도가 감소하는 것은 유기화합물의 증기가 MWCNT와 
MWCNT 사이에 존재하는 폴리머와 반응하여 폴리머 
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층의 부피 증가를 초래하여 터널링 효과가 약해지기 
때문이라고 생각할 수 있다. 이러한 현상은 MWCNT 
사이의 거리가 증가하면 터널링 효과의 감소에 의한 
저항의 증가와 함께 전극 사이의 거리 증가에 의한 정
전용량의 감소를 초래한다고 보고한 결과와 일치하는 
현상이다 [16].

그림 5에는 그림 4의 I-V 결과로부터 도출한 저항값
을 나타낸다. 유기화합물에 노출하기 전의 저항값은 
1.47 [kΩ]이었으나, acetone에 노출시킨 경우에 
11.17, THF인 경우에 17.22, DMF인 경우에 24.06, 
그리고 toluene인 경우에 32.34 [kΩ]으로 증가하는 것
을 알 수 있다. 이러한 경향은 PMMA와 반응하는 유
기화합물의 용해도에 비례한다. 본 연구에 사용된 유기
화합물의 용해도는 acetone, THF, DMF, toluene의 
순서로 큰 용해도를 가진다 [17]. 즉, PMMA에 대한 
용해도가 큰 유기화합물일 수록 큰 저항 증가가 관찰
된다. 이러한 결과는 용해도가 큰 유기화합물에 노출된 
MWCNT/PMMA 복합막에서 많은 양의 PMMA와 유기
화합물 사이의 반응이 발생하여 보다 큰 부피 증가를 
초래했기 때문이라고 생각할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 MWCNT/PMMA 복합막을 이용한 유
기화합물 검출기를 제작하였으며, 유기화합물 증기에 
검출기가 노출되었을 경우의 검출 특성을 측정하였다. 
유기화합물 증기에 노출시키기 전과 비교하여 노출한 
후에 전류가 1/10배 이하로 감소하는 것을 알 수 있었
으며, 유기화합물에의 노출에 의해 전기전도도가 감소
하는 것은 유기화합물 증기가 MWCNT와 MWCNT 사
이에 존재하는 폴리머와 반응하여 폴리머 층의 부피 
증가를 초래하여 터널링 효과가 약해지기 때문이라고 
생각할 수 있다. 유기화합물에 노출하기 전의 저항값은 
1.47 [kΩ]이었으나, acetone에 노출시킨 경우에 
11.17, THF인 경우에 17.22, DMF인 경우에 24.06, 
그리고 toluene인 경우에 32.34 [kΩ]으로 증가하는 것
을 알 수 있었다. 이러한 결과는 용해도가 큰 유기화
합물에 노출된 MWCNT/PMMA 복합막에서 많은 양의 
PMMA와 유기화합물 사이의 반응이 발생하여 보다 큰 
부피 증가를 초래했기 때문이라고 생각할 수 있다.

본 연구에서 제작한 MWCNT/PMMA 복합막 검출기
의 유기화합물 증기의 검출 특성을 활용하여 산업현장
에서 방출되는 유기화합물을 검출한다면, 유기화합물에 

노출되어 발생하는 중독이나 질식사고를 효과적으로 
방지할 수 있을 것이라 생각된다.
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