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Abstract: In this work, one dimension In2O3 nanostructures as detecting materials for indoor toxic gases were 
synthesized by an electrospinning process. The morphology of electrospun In2O3 nanofibers was controlled by 
electrolyte composition, applied voltage and working distance between a nozzle and a substrate. The synthesized 
In2O3 nanofibers-based paste with/without carbon black additives was prepared for the integration on a sensor 
device. The integration of In2O3 sensing materials was conducted by a hand-printing of the paste into the interdigit 
Au electrodes patterned on Si wafer. Gas sensing properties on CO and HCHO gases were characterized at 300℃. 
The evaluated sensing properties such as sensitivity, response time and recovery time were improved in In2O3 
nanofiber pastes with carbon black, compared to the paste without carbon black.  
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1. 서 론

최근 공공 이용시설의 포름알데히드(HCHO)에 의한 
새집증후군과 아토피, 밀폐 공간의 일산화탄소(CO), 휘
발성 유기화합물(VOC)에 의한 질식사 등의 독성가스의 
유해성 때문에 가스센서 개발에 대한 관심이 높아지고 
있다. 고감도 일산화탄소와 포름알데히드 상용 가스센
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서는 현재까지 신뢰성 및 내구성의 문제로 전기화학식 
가스센서의 형태로 주로 사용되고 있다 [1-4]. 반도체
식 가스센서는 다른 방식의 가스센서와 비교하여 고감
도, 높은 정확성 빠른 응답속도, 편한 유지보수, 낮은 
제작비용 및 소형화에 의한 휴대용 소자로 이용가능성 
등의 많은 장점을 가진다 [5-7]. 

반도체식 가스센서로 사용할 수 있는 감응물질은 
In2O3, TiO2, NiO, SnO2, ZnO 등이 있고 In2O3에 촉
매를 첨가한 경우 좋은 응답특성을 나타내는 결과들도 
보고되고 있다 [8-15]. 나노소재를 이용한 반도체식 가
스센서는 벌크 소재 기반의 가스센서에 비교하여 매우 
향상된 감도, 응답속도, 회복속도 등의 가스센서 특성
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을 보여준다 [16-18]. 감지소재로 나노소재의 적용은 
벌크소재와 비교하여 보다 많은 비표면적과 상대적으
로 큰 공핍층 변화 및 향상된 전기적 특성 등에 의해 
향상된 가스센싱 특성을 나타낸다 [19-21]. 하지만 나
노소재를 사용한 소자제작은 집적화의 어려움, 고가의 
공정 및 신뢰성 부족 때문에 그 적용의 한계가 존재한
다 [22,23]. 나노소재 기반의 페이스트 제조와 페이스
트 프린팅 공정을 통한 가스센서 제작은 나노소재 적
용 한계인 집적화, 공정의 경제성, 신뢰성 등의 문제점
을 해결하기 위한 방법으로 제시될 수 있다.

전기방사는 노즐과 기판 사이의 높은 전압에 의해 
노즐에 맺힌 전해질 용액이 전기적으로 하전 되어 젯
(jet)을 통해 나노섬유를 제조할 수 있는 매우 효과적
인 공정이다. 또한, 비교적 간단한 구조와 저가의 장비
를 이용하여 나노크기의 섬유를 제작할 수 있는 방법
이다. 이러한 전기방사 기술은 높은 종횡비(aspect 
ratio)를 갖고 그 형상 및 크기 조절이 가능한 나노섬
유 제조에 매우 유용하다. 용액의 점도, working 
distance, 인가된 전압에 따라 나노섬유의 크기 조절
이 가능하며 각각의 조건들이 최적화된 조건을 벗어나
게 되면 전기방사가 되지 않거나 섬유형태로 분사 되
지 않고 입자 형태로 분무되기 때문에 최적화된 공정 
변수의 제어가 필수적이다. 용액의 점도가 높아야 표면
장력을 극복하고 나노섬유를 형성 할 수 있다. 용액이 
표면장력을 극복하여 나노섬유의 형태로 분사되기 위
해서는 충분한 인가전압을 가해주어야 한다. 용매가 증
발하여 고상의 나노섬유를 만들기 위해서는 주사기 바
늘과 기판 사이의 길이 역시 제어되어야 한다 [24].

본 연구에서는 전기방사법을 이용하여 In2O3를 나노
섬유 형태로 제조하였고, 나노와이어의 형상을 제어하
기 위해 전해질의 조성, 가압전압 및 노즐과 기판 사
이의 거리 등을 제어하였다. 제조된 나노섬유 감지소재
가 집적화된 효율적인 센서소자 제작을 위하여, In2O3 
나노섬유 기반의 페이스트를 제조하여 실내독성 CO와 
HCHO 가스의 센싱 특성을 평가하였다.

2. 실험 방법

2.1 전기방사 전해질 용액 제조

전기방사에 의한 In2O3 나노섬유를 제조하기 위한 
전해질용액은 출발물질로 Indium(III) nitrate hydrate 
(In(NO3)3•xH2O)와 poly vinyl pyrrolidone (PVP)가 

사용되었으며, 용매로는 N, N-Dimethylformamide 
(DMF)와 에탄올을 사용하였다. PVP 농도가 전체 용액
의 4 wt%, 8 wt%, 12 wt%에 해당하는 용액을 만들
어 점도와 이온전도도를 조절하고 측정까지 하였다. 표
1은 PVP wt%에 따른 용액의 조성을 나타낸다.

Table 1. Composition of the utilized electrolytes for the In2O3 
electrospinning process.

PVP wt% PVP In(NO3)3 DMF Ethanol
4 wt% 0.4 g 0.4 g 2.2 g 7 g
8 wt% 0.8 g 0.4 g 2.2 g 6.6 g

12 wt% 1.2 g 0.4 g 2.2 g 6.2 g

2.2 전기방사에 의한 나노섬유 합성

전기방사실험에는 0.26 mm (25 gauge)의 내부직경
을 가진 바늘을 사용하였고 알루미늄호일을 카운터전
극으로 사용하여 지면에 수직방향으로 방사하였다. 제
조한 용액을 PVP wt% (4 wt%, 8 wt%, 12 wt%), 
working distance (7 cm, 10 cm, 13 cm), voltage 
(10 kV, 15 kV, 20 kV) 등의 조건을 변화시키면서 전
기방사 한 뒤 대기중 700℃에서 4시간 열처리를 통
하여 형상과 직경이 제어된 나노섬유를 제조하였고 
FE-SEM (jsm-6700f)으로 형상을 비교, 분석하였다. 
그리고 XRD 분석에는 Rigaku 장비를 사용하였고 λ
=0.15418 nm의 파장을 가진 Cu kα의 방사선을 이용
하였고 2 θ의 범위는 10°~80°에서 분당 1.2°의 스캐닝
속도로 측정을 하였다.

2.3 페이스트 제조 및 가스감지특성 평가

전기방사하여 합성된 나노섬유 기반의 가스센서 소
자제작을 위하여, PVP 8 wt%, 10 cm, 20 kV의 조건
하에서 전기방사된 In2O3 나노섬유를 필러로 사용하여 
페이스트를 제작하였다. In2O3 나노섬유 필러와 함께 
바인더는 Ethyl cellulose를 사용하였고 용매는 DMF
와 에탄올을 사용하여 혼합하였다. 추가적으로 감지소
재의 센싱 특성을 제어하기 위해 5 wt%의 카본블랙을 
첨가하여 카본블랙 첨가에 의한 효과를 비교분석하였
다. 이렇게 제조된 In2O3 나노섬유 기반 페이스트는 
200 μm 간격의 interdigit Au 전극이 패턴된 Si 웨이
퍼 위에 핸드프린팅 후 100℃에서 건조되었다. 이렇게 
제작된 가스센서 소자의 CO 및 HCHO 실내독성가스
의 센싱 특성은 300℃에서 평가되었다. 가스 챔버 내
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에 유입되는 가스의 총량은 500 sccm으로 고정하고, 
Mass Flow Controller (Celerity, TN-2900)을 사용
하여 CO, HCHO와 air 가스 유량을 제어를 통해 농도
를 변화시켰다. 변화된 가스 농도에 따른 시료의 저항
을 실시간으로 특정하기 위해 Multimeter (Keithely 
-2000)를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 PVP 농도에 의한 전해질 점도와 이온전도도 변화

전기방사를 위한 전해질 용액 제조를 위하여 4 wt% 
PVP, 8 wt% PVP, 12 wt% PVP의 다른 농도의 PVP
가 혼합된 전해질 용액을 만들고 이온전도도와 점도를 
측정한 결과를 그림 1에 나타내었다. 4 wt%의 PVP 
용액은 점도가 30 cp이고 이온전도도는 2.23 mS/cm, 
8 wt%의 PVP 용액은 점도가 155 cp이고 이온전도도
는 1.54 mS/cm, 12 wt%의 PVP 용액은 점도가 615 
cp이고 이온전도도가 1.25 mS/cm인 것으로 나타났
다. PVP 농도가 커질수록 이온전도도는 낮아지고 점도
는 상승함을 확인하였다. 이것은 용액 내의 PVP의 점
도가 높고 이온전도도가 낮은 특성으로 인한 결과라고 
판단된다.

Fig. 1. Viscosity and ion conductivity of electrolytes for an 
electrospinning process.

3.2 전기방사에 의한 In2O3 나노섬유 형상 제어

그림 2는 합성된 In2O3 나노섬유의 SEM 이미지를 
보여준다. 일반적으로 전기방사 시 용액의 점도가 낮으
면 표면장력을 극복하지 못하고 비드를 형성하거나 미

Fig. 2. Morphology of the In2O3 nanofibers prepared in various 
conditions: (a) 10 cm, 15 kV, 12 wt%, (b) 7 cm, 15 kV, 8 wt%, 
(c) 10 cm, 20 kV, 8 wt%, (d) 10 cm, 15 kV, 8 wt%, (e) 10 cm, 
10 kV, 8 wt%, (f) 13 cm, 15 kV, 8 wt%, and (g) 10 cm, 15 
kV, 4 wt%, indicating working distance, applied voltage and PVP 
contents in electrolyte, respectively.

세한 방울로 붕괴되기 때문에 섬유형상을 만들 수 없
다. 4 wt% PVP와 12 wt% PVP 전해질 용액에서 전
기방사되어 형성된 In2O3는 각각 전해질의 낮은 점도
와 낮은 이온전도도에 의해 노즐과 기판사이의 전압에 
의해 노즐 끝에 하전 된 전해질 용액이 깔때기(taylor 
cone) 형상을 만들면서 섬유형태로 전기방사를 하지 
못한 것을 확인할 수 있었다. 8 wt% PVP 용액에서 
15 kV를 가할 때 노즐과 기판과의 거리는 10 cm에서 
보다 7 cm와 13 cm에서 더 균일한 분포를 갖는 In2O3 

나노섬유가 형성되었다. 노즐과 기판사이의 거리는 일
정하게 가해지는 전압에 의해 전해질 용액이 하전 되
는 정도에 변화를 주고, 추가적으로 전기방사 시 수반
되는 용액 내에 용매의 휘발 시간에 영향을 준다. 나
노섬유의 형상은 이러한 복합적 영향에 의해 결정된 
것으로 생각된다. 그리고 전기방사 중 인가된 전기장이 
강할수록 하전 된 섬유의 전기적 반발력에 의한 섬유
의 갈라짐, 전기적 불안정성에 의한 굽힘 현상이 활발
해지기 때문에 섬유의 직경이 얇아진다. 8 wt% PVP 
용액에서 노즐과 기판사이의 거리를 10 cm 유지하면
서 노즐과 기판사이에 걸리는 전압을 10 kV, 15 kV, 
20 kV로 각각 제어하였다. 그림 2에서 볼 수 있듯이 
20 kV의 증가한 전압에서 약 30 nm 이하의 직경을 
갖는 균일한 In2O3 나노섬유를 제조하였다. 
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그림 3은 이렇게 합성된 In2O3 나노섬유의 XRD 분
석결과를 보여준다. 측정된 XRD 패턴은 In2O3의 (211), 
(222), (400), (440), (622) 결정면의 피크를 보여준다 
(JCPDS #894595).

Fig. 3. XRD pattern of the  In2O3 nanofibers electrospun in an 
electrolyte of 8 wt%, a working distance of 10 cm and an 
applied voltage of 20 kV.

3.3 CO, HCHO 가스에 대한 특성평가

  
그림 4는 300℃의 가스챔버 내에서 CO 및 HCHO 

실내독성가스에 대한 In2O3 나노섬유 기반의 페이스트
의 가스센싱 특성을 보여준다. CO가스의 검출농도는 
50 ppm부터 250 ppm까지 제어되었고, HCHO가스의 
검출농도는 1 ppm부터 50 ppm까지 제어되었다. 각 
해당 가스농도에 대한 응답속도(T90: 가스노출 후 저항
변화 90%의 응답까지 필요한 시간), 회복속도(D10: 노
출가스 제거 후 기존 신호값의 10%까지 회복될 때의 
시간), 및 감도(Ra/Rg, Ra: 대기 중 저항, Rg: 타겟가스 
노출시 저항)는 표 2에서 보여준다. In2O3 나노섬유 기
반의 페이스트를 이용한 센서소자는 나노섬유 사이의 
컨택에 의한 저항변화로 프린팅에 의해 재현성 및 신
뢰성이 확보된 소자 제작에 관한 문제점이 있다. 또한 
페이스트 제조를 위한 충분한 양의 In2O3 나노섬유 필
러를 필요로 하므로 매우 긴 전기방사 공정시간을 필
요로 한다.

가스센서의 낮은 신뢰성/재현성과 감지소재 확보를 
위한 긴 공정시간의 단점을 극복하고 추가적으로 가스
센싱 특성을 향상시키기 위해서 첨가제로 카본블랙을 
사용하였다. 카본블랙은 페이스트 제조를 위한 전기방
사에 의한 In2O3 나노섬유 필러의 양을 줄일 수 있다.

Fig. 4. Sensing response of In2O3 nanofiber paste on (a) CO 
and (b) HCHO gases.

Table 2. In2O3 nanofiber paste-based gas sensing properties as a 
function of the concentration of (a) CO and (b) HCHO gases.

Gas
Gas 

concentration
Sensitivity 

(Ra/Rg)

Response 
time
(T90)

Recovery 
time
(D10)

CO
250 ppm 1.1 212 sec 480 sec
100 ppm 1.1 588 sec 450 sec
50 ppm 1.0 84 sec 130 sec

HC
HO

50 ppm 147.4 42 sec 2,816 sec
25 ppm 8.6 44 sec 2,204 sec
10 ppm 4.7 80 sec 1,610 sec
5 ppm 3.4 140 sec 1,540 sec
1 ppm 1.8 326 sec 1,052 sec

 

Fig. 5. Sensing response of In2O3 nanofiber paste including 
carbon black additives on (a) CO and (b) HCHO gases.

또한 가스센서의 효과적인 트랜스듀서로서의 역할을 
수행할 수 있어 보다 재현성 있는 페이스트 집적화를 
가능하도록 한다. 본 논문에는 포함되지 않았지만 카본
블랙만을 감지소재로 사용했을 경우 CO 및 HCHO 가
스에 아무런 센싱 특성을 보여주지 않았다. 

그림 5는 In2O3 나노섬유에 카본블랙을 전체무게의 
5 wt% 만큼 첨가하여 제조한 페이스트를 집적하여 제
작한 가스센서의 CO와 HCHO에 대한 감응특성을 나
타내는 그래프이다. 감지특성은 역시 300℃의 가스챔
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버 내에서 시행되었다. 
표 3은 카본블랙 첨가물을 포함한 감지소재 페이스

트의 CO와 HCHO 독성가스에 대한 감도, 응답속도 및 
회복속도를 보여준다. 카본블랙 첨가물을 포함하지 않
은 감지소재에서의 가스센싱 특성(표 2)과 비교하여 감
도는 감소하였지만, 향상된 응답속도 및 회복속도를 보
여준다. 감도의 감소는 프린팅된 페이스트 내에 감지소
재인 In2O3 나노섬유의 상대적 양이 줄어들었기 때문
이다. 하지만 트랜스듀서로서 역할을 할 것으로 예상되
는 카본블랙의 첨가는 가스의 흡착과 탈착에 대한 신
호를 나타내는 속도를 더욱 향상시킴으로써 응답속도
와 회복속도 향상에 영향을 주는 것으로 생각된다. 

Table 3. Gas sensing properties of In2O3 nanofiber paste 
including carbon black additives as a function of the 
concentration of (a) CO and (b) HCHO gases.

Gas
Gas 

concentration
Sensitivity

(Ra/Rg)

Response 
time
(T90)

Recovery 
time
(D10)

CO

500 ppm 2.0 2 sec 344 sec
250 ppm 2.1 10 sec 302 sec
100 ppm 1.6 14 sec 134 sec
50 ppm 1.4 26 sec 92 sec

HC
HO

50 ppm 250.8 14 sec 804 sec
25 ppm 35.0 8 sec 752 sec
13 ppm 15.6 12 sec 618 sec
10 ppm 13.0 12 sec 530 sec
5 ppm 7.4 12 sec 460 sec

4. 결 론

본 연구에서는 CO 및 HCHO 실내독성 가스검출을 
위한 In2O3 나노섬유 감지소재 기반의 가스센서를 제
작하고 가스센싱 특성을 평가하였다. 감지소재인 In2O3 

나노섬유는 전기방사법을 이용하여 제조하였고, 그 형
상은 전해질 농도, 노즐과 기판 사이의 거리 및 전압
에 의해 제어하였다. 30 nm 이하의 균일한 직경을 갖
는 In2O3 나노섬유를 전기방사에 의해 합성할 수 있었
다. 제조된 In2O3 나노섬유 감지소재의 집적화 공정을 
간소화 하고 공정비용을 감소시키기 위하여 감지소재
를 필러로 사용하여 페이스트를 제조한 후, 제조된 페
이스트는 Si 위에 패턴된 IDE Au 전극 위에 프린팅되
어 300℃의 가스챔버 내에서 가스센싱 특성을 평가하
였다. 또한 추가적으로 감지소재 페이스트에 카본블랙

을 첨가하여 가스검출 응답속도 및 회복속도를 향상 
시킬 수 있었다. 감지소재 기반의 페이스트에 카본블랙
의 첨가는 센싱 특성 향상뿐 아니라 감지소재 양을 줄
임으로써 합성 공정시간 단축 및 제작된 가스센서의 신
뢰성 및 재현성을 향상 시킬 수 있을 것이라 생각된다.
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