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Abstract

TiO2 nanowires were synthesized by hydrothermal method for the application to ethanol gas sensor. TiO2

nanowires were decorated with Au nanoparticles to improve the sensitivity to ethanol gas. Scanning electron
microscopy and Transmission electron microscopy revealed that the synthesized nanowires had diameters and
lengths of approximately 100 - 200 nm and a few micrometers, respectively. Size of the Au nanoparticles
decorated on the TiO2 nanowires was observed to be in the range of 10 - 20 nm. X-ray diffraction confirmed
that the decorated nanowires were composed of anatase-, rutile-TiO2, and Au. The sensitivities of TiO2 nanow-
ires sensors decorated with Au were approximately 1.1 - 3.65 times as high as those of as-synthesized TiO2

sensors for the ethanol concentration of 5 - 100 ppm at 200oC. The mechanism of the improved ethanol gas
sensing of the TiO2 nanowires decorated with Au nanoparticles is discussed.
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1. 서  론

 최근 수 십 년 동안, 1차원 구조를 기반으로 형

성된 나노 물질 가스 센서에 대한 연구가 여러 분

야에서 이루어지고 있다. 이는 이 구조의 물질이 갖

는 매우 높은 부피 대 표면적의 비 때문인데, 이러

한 특징으로 인하여 검출하고자 하는 물질이 나노

물질의 표면과 반응할 수 있는 면적이 매우 높아지

게 된다1). 그 결과 박막이나 벌크 물질에 비하여

이러한 구조를 갖는 물질의 가스 검출 반응은 적게

는 수 배 에서 높게는 수 백 배에 이르기까지 그

민감도가 증가하는 것을 알 수 있다2). 이렇게 높아

지는 검출 특성 때문에 여러 가지 형태의 1차원 나

노 물질의 합성이 연구되었고, 나노선, 나노튜브, 나

노로드 등과 같은 물질들의 합성이 이루어졌다. 또

한 이 물질을 바탕으로 여러 가지 가스의 검출이

이루어 졌으며, 단순히 합성된 형태에 그치는 것이

아니라, 이를 바탕으로 민감도를 더욱 향상시키기

위한 노력 또한 꾸준히 이루어져 왔다3-5).

에탄올 가스 센서는 여러 분야에서 꾸준히 연구

되어져 왔는데, 이 가스의 경우 화학 공업 분야, 의

학 분야를 비롯하여 식품 산업과 와인 제조업, 음

주 측정 등에 광범위하게 사용되기 때문이다6). 이

러한 에탄올 가스를 검출하기 위한 물질로는 산화

인듐7), 산화 아연8), 산화 주석9) 등이 있다. 이러한

물질은 에탄올과 반응하여 저항의 변화가 높게 나

타나는 물질로 잘 알려져 있다. 그러나 이러한 물

질은 에탄올 검출 반응에 있어 제한적인 요소를 갖

*Corresponding Author : Wooseung Kang

Department of Metallurgical & Materials Engineering, Inha
Technical College
E-mail : wkang651@inhatc.ac.kr



강우승/한국표면공학회 48 (2015) 238-244 239

고 있는데, 에탄올에 대한 선택성이나 검출 반응을

위한 온도가 너무 높다는 것이다. 비록 에탄올에 대

하여 민감도가 매우 높아서 매우 미량에서도 안정

적인 검출 특성을 나타낸다 하더라도 다른 가스와

의 선택성이 없다면 에탄올의 검출 반응을 확신할

수 없기 때문에 그 사용이 불가능 하며 또한 에탄

올 가스의 경우 고온에서 산소와 반응하여 물과 이

산화탄소를 형성하므로 그 반응 온도가 너무 높게

된다면 그 검출에 대한 민감도는 역시 제한적으로

될 수밖에 없다10-12). 따라서 효율적이고 우수한 성

능의 에탄올 검출 센서 물질은 에탄올에 대한 매우

높은 선택성을 갖고 있으며, 가능한 낮은 온도에서

검출 반응이 나타나야 한다. 또한, 저 농도에서도

안정적인 반응 특성을 나타내야 하며, 그 반응 값

이 농도의 변화에 대하여 선형적인 특성을 나타내

야 한다.

 이산화 티타늄(TiO2)은 광촉매13), 태양 전지14), 전

기화학 재료15), 가스 센서16) 등에서 매우 독특한 특

성을 나타내는 물질이다. 또한 TiO2를 기반으로 하

는 나노물질은 합성하기가 매우 간단하며, 그 물질

의 가격이 비교적 저렴하여 산업적인 측면으로 응

용이 유망하다. 또한, 합성을 위한 전구체로 사용되

는 TTIP (Titanium Tetra-Iso-Propoxide)의 경우 상

온에서도 안정적이기 때문에, 취급시 위험도가 상

대적으로 낮다. 특히 이러한 TiO2의 경우, 에탄올

가스 센서로 응용시 기존 물질이 갖고 있는 낮은

선택성과 높은 동작 온도 등의 문제를 해결할 수

있는 특성을 갖고 있다. 이와 같은 특성으로 인하

여, 에탄올 검출을 위한 TiO2 합성에 관한 연구가

꾸준히 이루어지고 있다. TiO2를 기반으로 하는 나

노 물질을 합성하는 방법으로는, Sol-gel17), Elec-

trospinning18), Hydrothermal19), VLS20), Anodizing21)

등의 방법이 있다. 이 중, hydrothermal 법은 매우

넓은 범위에서 균일한 나노선을 만드는 방법으로

사용되고 있다. 따라서 이 방법을 통하여 수 십 nm

두께와 수 µm 길이를 갖는 나노로드를 합성할 수

있다.

나노선과 같은 물질을 기반으로 하는 가스 센서

는 그 검출 특성이 매우 우수하다. 하지만, 에탄올

과 같은 VOC (Volatile Organic Compounds, 휘발

성 유기 화합물) 가스의 경우 그 양이 매우 미량일

때도 검출을 요구하는 경우가 있다22). 특히 의료 분

야에서 사용되는 가스 센서의 경우 높게는 ppm 단

위에서 낮게는 수 십 ppb 단위까지 안정적으로 검

출할 수 있는 센서가 요구된다23). 따라서 기존의 나

노선 센서보다 더욱 민감하게 반응하도록 센서의

성능을 개선할 필요가 요구되며, 이 경우 다양한 방

법으로 나노선의 가스 검출 특성을 증대시킬 수 있

다. 이러한 방법으로는 코어-쉘(core-shell) 법24), 금

속입자 기능화(metal particle functionalization) 법25),

그리고 도핑(doping)26) 등의 방법이 연구되고 있는

데 이러한 가공법을 통하여 기존의 나노선에 비하

여 수 십 배 이상의 검출 특성을 갖는 센서의 제작

이 가능하다. 

본 연구에서는 이러한 특성을 바탕으로 수열법을

사용하여 TiO2 나노선을 합성하였다. 그리고 이 물

질에 Au 나노 입자를 코팅하였다. 이후 합성된 나

노선을 기반으로 다양한 농도와 온도에서의 에탄올

검출 반응 특성을 조사하였다. 또한, 이 나노선의

에탄올 가스와의 반응에 대한 선택성을 확인하기

위하여 특정 농도의 다른 휘발성 유기 화합물 가스

의 검출 특성에 대해서도 연구하였다.

2. 실험방법

TiO2 나노선을 합성하기 위하여 수열법을 사용하

였다. 나노선을 합성하기 위한 기판으로 5 Ω FTO

(Fluorine doped Tin Oixde) glass를 사용하였다. 이

glass를 가로, 세로가 각각 10 mm, 10 mm가 되도

록 자르고, DI Water : IPA : Acetone 을 각각 1 :

1 : 1로 섞은 용액에 넣고 10분간 초음파 세척하였

다. 이후 이 시편을 흐르는 DI Water에 1분간 세척

한 후 N2로 건조하였다. 수열 합성을 위하여 30 ml

의 DI Water에 30 ml의 HCl (38%)을 첨가하였다.

이후, 이 용액에 0.75 ml의 TTIP를 첨가한 후 잘 섞

어주었다. 이 용액을 100 ml 용량의 Teflon 용기에

넣고 앞서 준비된 시편을 넣은 후 잘 밀봉하였다.

이 용기를 Autoclave에 넣고 150oC의 온도에서 10

시간 동안 유지시켰다. 이후 이 용기를 상온으로 냉

각시킨 후 시편을 꺼내어 흐르는 DI Water에 1분

동안 세척한 후, N2로 건조하고, 열처리 하였다. 열

처리를 위하여 수평 관상 로에 시편을 장입하고 밀

봉한 후 5 mTorr의 진공을 유지하고 500oC로 가열

하였다. 해당 온도가 되었을 때 100 sccm의 O2를

주입하여 1 Torr의 진공도를 만들고 1시간 동안 유

지한 후, 가스의 공급을 중단하고 5 mTorr의 진공

에서 상온으로 냉각하였다. 냉각이 완료되면 진공

을 제거하고 시편을 꺼내었다.

이렇게 합성된 나노선에 Au 나노입자를 코팅하

기 위하여 50 mM의 HAuCl4 용액을 준비하였다. 이

용액의 용매는 IPA를 사용하여 용액에 나노선의 표

면에 골고루 퍼지도록 하였다. 이 용액을 나노선이

합성된 시편에 떨어뜨리고 3000 rpm으로 스핀코팅

한 후 150oC에서 1분간 건조하였다. 이 작업을 5회
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반복하여 충분한 양의 HAuCl4가 나노선의 표면에

코팅되게 하였다. 이후 이 시편을 수평 관상 로에

장입하고 열처리 하였다. 시편의 열처리를 위해서

체임버의 내부 진공도를 5 mTorr로 만들고 500 oC

의 온도에서 1시간 동안 유지하였다. 그리고 체임

버의 온도를 상온까지 냉각시킨 후 진공을 제거하

고 시편을 꺼내었다. 

 합성된 시편의 물성 분석을 위하여 다양한 기법

을 사용하였다. 먼저, 나노선의 형상과 표면 상태를

분석하기 위하여 SEM (Scanning Electron Micro-

scopy, Hitachi S-8010)을 사용하였다. 나노선의 결

정 구조와 표면에 코팅된 입자의 형상을 파악하기

위해서는 TEM (Transmission Electron Microscopy,

Jeol-2100F) 분석을 수행하였다. 이 분석을 위한 시

편을 제작하기 위하여, 합성된 시편을 5 ml의 IPA

에 넣고 10분간 초음파 교반 하였다. 이후, 이 용

액을 TEM grid에 0.2 ml 씩 떨어뜨리며 건조시켰

다. 충분한 양의 샘플을 grid 위에 형성시키기 위하

여 위와 같은 작업을 10회 반복하였고, 완성된 grid

는 진공 오븐에서 하루 동안 건조하였다. 또한, 합

성된 박막의 결정 방향을 분석하기 위하여 0.5o 각

도의 저각 박막 XRD (X-ray Diffractometry, Philips

X'pert MRD Diffractometer) 분석을 수행하였다.

XRD 분석을 위해서 Cu-Kα를 X-선 타겟으로 사용

하였으며, 분당 4o의 속도로 스캔하였다.

합성된 나노선을 기반으로 가스 센서를 제작하기

위하여 IDE (Interdigital electrode) 칩(chip)을 제작

하였다. 먼저 300 nm의 SiO2를 코팅한 Si 기판에

사진식각공정(photolithography)을 통하여 폭 10 μm

의 패턴을 형성하였다. 전극 물질로는 e-beam eva-

porator를 사용하여 Ti/Pt 층을 각각 10 nm/100 nm

두께로 코팅하였다. 이렇게 형성된 패턴 위에 TiO2

나노선 현탁액을 떨어뜨려 채널을 형성하였다. 현

탁액을 제조하기 위하여 합성된 시편을 5 ml의 IPA

에 넣고 5분간 초음파 교반하였다. 이후 이 용액

0.2 ml를 떨어뜨린 후 150oC에서 1분간 건조하였다.

충분한 양의 TiO2 나노선을 떨어뜨리기 위하여 이

와 같은 작업을 10회 반복하여 TiO2 IDE 칩을 완

성하였다.

완성된 IDE 칩의 가스 검출 특성을 측정하기 위

하여 Keithley sourcemeter 2612A에 IDE 칩을 연결

하고 체임버에 장입하였다. 체임버 내에 튜브를 장

치하여 IDE 칩 전면 1 cm에서 검출하고자 하는 가

스를 200 sccm의 속도로 분사하였다. 동시에 1V의

전압을 인가하며, 체임버의 온도를 200oC의 온도로

승온시키고 초당 2회 씩 저항 변화를 측정하고 기

록하였다. 체임버에는 200 ppm의 에탄올 가스와

99.999%의 합성 공기를 연결하여 특정 농도의 가

스를 공급하였다. 각각의 농도에서 검출 가스의 공

급 시간은 100초, 회복 시간은 300초로 설정하였다.

기록된 저항을 바탕으로 가스에 대한 센서의 반응

성을 계산 하였는데, 이 반응성은 (Ra−Rg)/Rg*100 (%)

로 계산하였다. 이 때, Ra는 공기가 공급되었을 때

의 센서의 저항 값을 나타내고, Rg는 특정 농도의

검출 가스가 공급되었을 때의 센서의 저항 값을 나

타낸 것이다. 각각의 저항 값은 공급된 가스와의 반

응과 공기의 공급에 의해 회복되었을 때의 저항 변

화의 90% 변화 지점에서 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

합성된 나노선의 형상을 분석하기 위하여 SEM

분석을 하였다. 그림 1(a)는 합성된 나노선의 평면

도(top view) 사진이다. 이 사진을 통하여 합성된

나노선을 관찰할 수 있다. 그러나 수열법으로 합성

된 나노선은 FTO 표면을 종자(seed) 층으로 하여

1차원 성장을 하였기 때문에 평면도로 촬영된 사진

에서는 나노선의 끝단 부분만 관찰 될 뿐 나노선의

전체적인 형상이 나오지 않기 때문에, 나노선의 길

이나 직경, 그리고 성장 방향 등을 관찰하기 위해

서는 시편의 측면 사진이 필요하다. 그림 1(b)는 합

성된 나노선의 측면 사진을 촬영한 것이다. 이 사

진에 따르면 합성된 나노선은 직경 약 100 - 200 nm

와 길이 약 2 - 3 μm의 분포를 나타내었고, 대부분

의 나노선이 비슷한 형상으로 고르게 합성되었음을

확인할 수 있었다. 또한 나노선은 높은 밀도로 성

장되어 있으며, 그 방향은 전반적으로 1차원 배향

이 되어 있음을 관찰할 수 있었다. 

그림 2(a)는 Au 나노입자가 코팅된 TiO2 나노선

박막 시편의 XRD 분석을 수행한 그래프이다. 이

그래프의 결과를 분석하면, Anatase 구조의 TiO2

(JCPDS No. 89-4921)와 Rutile 구조의 TiO2 (JCPDS

Fig. 1. SEM images of TiO2 nanowire arrays decorated

with Au nanoparticles on FTO substrate (a) top

view and (b) side view.
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No. 89-4920) 그리고 Au (JCPDS No. 89-3697)의

회절 피크가 혼합되어 나타나는 것을 확인할 수 있

다. 이는 나노선의 합성과 열처리 과정에서 두 결

정 구조의 TiO2가 형성되고, 이에 Au 나노입자를

코팅하면서 나타난 피크로 설명이 가능하다. 대부

분의 경우, Anatase로 형성된 결정이 지배적으로 존

재하는 가운데, Au 나노입자가 매우 미량으로 존재

하기 때문에, Rutile 결정과 Au 결정의 회절 피크

는 Anatase 결정의 회절 피크에 비해서 그 강도가

약하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이 과정

에서 종자 층(seed layer)으로 사용된 FTO의 회절

피크는 관찰되지 않았는데, 이를 통해, 나노선이 기

판에 고밀도로 형성되어 FTO 기판이 표면으로 드

러나는 경우는 없다는 것을 나타낸다. 일반적으로,

나노선을 합성할 때, 수열법으로 형성된 결정은 VLS

법에 의해 형성된 결정에 비하여 그 결정성이 다소

나쁘게 합성 되는 것으로 보이나, 이 경우 결정 피

크가 매우 높고 상대적으로 노이즈가 잘 관찰되지

않는 것으로 확인되어 열처리 과정을 거치면서 그

결정성이 매우 좋아진다고 분석할 수 있었다27). 그

림 2(b)는 Au 나노입자가 코팅된 TiO2 나노선의

TEM 사진을 나타낸 것이다. 이 사진을 관찰한 결

과, SEM 사진에서는 잘 나타나지 않았던 표면에서

의 Au 나노입자가 잘 나타나 있음을 확인할 수 있

었다. 사진에서 관찰된 것처럼, 나노선이 형성되어

있고, 그 표면에 검은 색으로 형성된 입자가 Au 나

노입자인데, 이 나노입자의 크기는 직경이 약 10 -

20 nm 정도로 관찰되었다.

그림 3은 합성된 나노선을 바탕으로 에탄올 가스

검출을 수행한 그래프이다. 이 실험을 위해서 단순

합성된 TiO2 나노선과 이 나노선에 Au 나노입자를

코팅한 나노선을 준비하였다. 이 시편으로 IDE 칩

을 제작한 후 에탄올 가스 검출 실험을 수행하였다.

이 실험을 위하여 에탄올 검출에 있어 최적의 효율

을 나타내는 온도를 측정하여 그 결과를 바탕으로

200oC의 온도에서 에탄올 가스 검출을 수행하였다.

원하는 온도를 유지하기 위하여, 검출 장치의 체임

버로 석영 수평 관상로를 준비하였고, 이 석영관을

가열하여 온도를 유지하였다. 또한, 설정한 온도가

실제 온도와 일치하는지 확인하기 위하여, 관 내부

Fig. 2. (a) XRD patterns of Anatase-, and Rutile-struc-

tured TiO2 nanowires decorated with Au nano-

particles. (b) TEM image of TiO2 nanowire

decorated with An nanoparticles.

Fig. 3. Dynamic responses of (a) the as-synthesized

TiO2 nanowires and (b) Au nanoparticles

decorated TiO2 nanowires sensors to ethanol

gas with the concentration of 5 - 100 ppm at

200oC.
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로 열전대를 설치하여, IDE 칩의 온도와 실제 설정

온도가 일치하는지 확인하였다. 이 실험을 수행하기

위하여 공급된 에탄올 가스는 각각 5 ppm, 10 ppm,

20 ppm, 50 ppm, 100 ppm 으로 설정하였다. 타겟 가

스의 공급에 의한 반응과 공기가스에 의한 회복은

각각 100 초와 300 초로 설정하였는데, 이는 이 센

서의 반응에 있어서, 타겟 가스와의 검출 반응 속

도에 비해, 공기가스로의 회복 시간이 훨씬 길게 나

타났기 때문이다. 그림 3(a)는 이렇게 설치된 장치

에 의해 측정된 단순 합성된 TiO2 나노선 센서의

에탄올 가스 검출 특성 그래프이다. 이 그래프에 따

르면 특정한 농도의 가스가 공급됨에 따라 센서의

저항은 각각 41.64%, 64.02%, 78.42%, 89.96%,

115.93% 변화하였다. 그림 3(b)는 TiO2 나노선 표

면에 Au 나노입자를 코팅한 후 에탄올 가스 검출

특성을 측정한 그래프이다. 이 경우 가스가 공급됨

에 따라 그 저항 값은 45.80%, 80.08%, 115.42%,

228.16%, 423.33% 만큼 변화하였다. 이 결과를 바

탕으로 계산하면 공급되는 가스 농도가 5 ppm에서

100 ppm으로 증가 했을 때, 그 저항 값의 변화는

각각 1.10, 1.25, 1.47, 2.54, 3.65 배 만큼 더 차이

가 나는 것으로 나타났다. 따라서 농도가 증가함에

따라 에탄올 반응 특성은 Au 나노입자가 있을 경

우에 더욱 민감해 진다는 것을 확인할 수 있었다.

일반적으로 TiO2 나노선이 공기 중에 있을 때, 공

기 중의 산소가 나노선의 표면에 흡착하여 O2
−, O=,

그리고 O2−와 같은 화학종을 형성하게 된다. 그리

고 이 반응이 일어나는 과정에서, 나노선 표면으로

부터 산소 입자가 TiO2의 전도대에 존재하는 전자

를 빼앗게 되고 나노선 표면에는 전자의 감소가 일

어나게 되는데, TiO2의 경우 전자를 carrier로 사용

하는 n-type 산화물 반도체로, 이 carrier의 감소는

결국 나노선 표면에 공핍층을 형성하게 된다. 이 때,

나노선의 표면에 존재하는 Au 나노입자에 의해 나

노선 표면에 있는 전자의 추출이 더욱 가속화 되고,

나노선 표면의 산소 입자는 이 전자를 흡착하여 더

욱 빠른 속도로 이온화 되게 된다. 그 결과, 나노선

표면에 있는 더욱 많은 전자가 산소 입자로 흡착되

어 사라지고, 나노선 표면의 공핍층은 더욱 확장되

게 되며, 이는 공기 중에 존재하는 나노선의 저항

을 더욱 증가시키는 요인으로 작용한다. 그 결과 나

노선의 표면에 Au 나노입자가 존재하는 경우, 단순

합성된 나노선에 비하여 그 저항이 더욱 증가하게

되며, 이는 그림 3의 그래프에서 확인할 수 있다.

이 그래프에서 단순 합성된 TiO2 나노선의 경우 공

기 중에서 그 저항이 157.27 MΩ인데 반해, Au 나

노입자를 코팅한 나노선의 경우 그 저항이 373.17

MΩ에 이르는 것으로부터 확인할 수 있다.

이후, 이 나노선 센서에 에탄올 가스를 공급하게

되면, 센서의 저항은 다시 낮아지게 된다. 공급된

에탄올 가스는 나노선의 표면에 흡착되어 다음과

같은 반응을 일으키게 된다.

C2H5OH (gas) → C2H5OH (ads) (1)

C2H5OH (ads) + 6O− (ads) 

→ 2CO2 (gas) + 3H2O (gas) + 6e− (2)

이 반응이 일어나는 과정에서, 생성물은 6개의 전

자를 생성하게 되고, 이 전자는 다시 나노선 표면

으로부터 나노선으로 흡착되어 나노선의 carrier를

생성하게 된다. 이러한 반응의 결과 나노선의 공핍

층은 감소하게 되고, 저항은 다시 낮아지게 되는 것

이다. 이 때, 나노선의 표면에 Au 나노입자가 존재

하게 되면, 표면에 존재하는 산소 화학종 입자의 수

가 많아질 뿐 아니라, 에탄올의 분해 반응에 Au 나

노입자가 촉매로서 작용하게 되고, 그 결과 에탄올

의 산화 반응은 더욱 촉진되게 된다. 따라서 생성

되는 전자의 양 역시 더욱 많아지게 되고, 나노선

의 공핍층 감소 역시 더욱 증가하게 된다28).

그림 4는 온도에 따른 나노선의 에탄올 검출 반

응성을 나타낸 그래프이다. 일반적으로 에탄올 가

스의 검출을 위해서는 가능한 낮은 온도에서 실험

을 진행하는 것이 유리하다. 온도가 높아지면 나노

선 결정의 변화, 표면이 아닌 곳에서의 에탄올과 산

소의 반응에 의한 농도의 변화 및 수분 생성, 고온

에서의 장치의 불안정 등이 발생할 수 있다. 따라

서 검출을 위한 온도는 가급적이면 낮은 게 좋으며,

또한 검출을 위한 가장 최적의 온도를 설정하는 것

Fig. 4. Responses of the as-synthesized TiO2 nano-

wires sensor and Au nanoparticles decorated

TiO2 nanowires sensor to ethanol gas of 100 ppm

as a function of the operation temperature.
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이 중요하다. TiO2는 다른 종류의 물질에 비하여,

비교적 낮은 온도인 섭씨 200oC 부근에서 에탄올

가스 검출이 가능한 물질로 알려져 있으며, 이를 위

하여 150oC부터 250oC까지 25oC의 온도 변화를 시

키면서 온도에 따른 최적의 가스 검출 특성을 파악

하였다. 검출을 위해서 200 sccm의 100 ppm 농도

의 에탄올 가스를 100 초 동안 공급하였다. 그 결

과 두 종류의 센서에서는 각각 온도가 200oC에 해

당할 때 가장 높은 반응성을 나타내는 것을 확인할

수 있었다. 200oC의 온도에서 벗어날수록, 그 반응

성이 낮아지는 것으로 보아, 설정한 온도 이하와 이

상의 온도에서는 검출 특성의 측정이 의미가 없을

것으로 판단된다29). 또한 단순 합성된 TiO2 나노선

에 비해 Au 나노입자를 코팅한 TiO2 나노선의 우

수한 에탄올 검출반응성을 재확인 할 수 있었다.

그림 5는 나노선의 휘발성 유기 화합물 가스에

대한 검출 특성을 분석한 그래프이다. 검출 특성을

파악하기 위하여 센서의 온도는 200oC로 유지하였

고, 휘발성 유기 화합물 가스는 종류에 관계없이 모

두 100 ppm 농도의 가스를 200 sccm의 속도로 공

급하였다. 모든 종류의 가스에서 Au 나노입자가 코

팅된 나노선이 단순 합성된 나노선에 비해서 그 검

출 반응성이 높게 나타났다. 그러나 두 종류의 센

서 모두에서 에탄올 가스가 공급 되었을 때 가장

높은 반응성을 나타내었다. 이러한 결과는, 표면에

코팅된 나노입자에 의해 공기 중에서 기본적으로

나노선 표면에서 생성되어 흡착된 산소 화학종이

많기 때문이며, 나노입자의 촉매 반응에 의해 공급

되는 휘발성 유기 화합물 가스들의 산화 반응이 활

발하게 일어나기 때문이다. 또한 이들 가스 중에서

에탄올 가스가 TiO2의 표면에 가장 잘 흡착되므로

에탄올에 대한 검출 특성이 가장 활발한 것으로 판

단된다30).

4. 결  론

본 연구에서는 TiO2 나노선을 합성하여 그 표면

에 Au 나노입자를 코팅하였다. 그리고 그 시편을

바탕으로 센서를 제작하여 에탄올에 대한 가스 검

출 특성을 조사하였다. 그 결과, 200oC의 온도에서

가장 높은 수준의 가스 검출 특성이 나타났으며, 에

탄올 가스 검출에 특별한 반응 특성이 나타났음을

확인하였다. 또한, 다른 휘발성 유기 화합물 가스에

비하여 에탄올에 더욱 높은 반응 결과를 나타내어,

에탄올에 대한 선택성이 매우 높은 물질임을 확인

할 수 있었다.

이 실험에서 나노선의 표면에 Au 나노입자를 코

팅하였을 때, 단순 합성된 나노선에 비하여 가스 농

도에 따라서 1.1배에서 3.65배 이상 높은 검출 특

성을 나타내었다. 이 결과로 Au 나노입자를 코팅하

면 에탄올 가스의 농도 변화에 더욱 민감하게 반응

하는 가스 검출 센서를 제작할 수 있는 것을 확인

하였다. 그러나 10 ppm 이하의 농도에서는 Au 나

노입자 코팅의 효과가 미약하게 나타나서 더욱 정밀

한 에탄올 가스 검출 센서의 제작을 위해서는 10 ppm

이하의 농도에서도 더욱 민감하게 반응하는 가스

검출 물질을 연구해야 할 것이다. 또한, 200 oC의

온도는 기존의 센서에 비해 저온이나, 가능한 더욱

낮은 온도에서 검출이 가능한 센서의 연구도 동시

에 수반되어야 할 것이다. 특히 상온에서 검출이 가

능한 센서의 경우, 장치의 간소화가 가능하고 검출

시 발생할 수 있는 여러 부수적인 오류의 배제가

가능하기 때문에, 상온에서의 검출 센서 개발이 더

욱 중요하게 요구될 것이다. 
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