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요    약 : 해수 중 존재하는 유해화학물질 검출을 목적으로 센서 시작품 제작하고 성능을 확인하였다. 센서 시작품은 검지부, 기구부, 구

동부로 구성하였다. 센서의 검지부는 ITO (Indium-Tin-Oxide) 금속산화물 나노입자 (metal oxide nanoparticle) 필름을 기판위에 인쇄하여 제작

하였고, 온도와 HNS 농도를 동시에 검출할 수 있도록 2개의 검출 부분을 갖도록 설계하였다. 센서의 기구부는 검지부와 구동부를 연결하

며, 검출에 영향을 줄 수 있는 화학적 반응을 막기 위해 테프론 재질을 이용하여 제작하였고, 특히 검지부의 착탈이 용이하도록 설계 하

였다. 구동부는 브릿지 회로와 아두이노 보드를 이용하여 전원 공급과 데이터 측정 및 디스플레이가 가능하도록 제작하였다. 시작품의 성

능에 대해서는 기존의 수질 센서를 참고한 성능 사양을 제시하고, 유기용제를 사용한 검지부와 시작품의 동작을 확인하여 응답 (ΔR), 검

출하한 (Limit of Detection), 응답시간 (response time), 오차 (error) 등을 평가하였다. 또한 해수 중 동작 특성을 파악하여 설계 사양이 구현되

었는지 확인하였다. 

핵심용어 : 유해위험물질, 센서, 시작품, 성능평가

Abstract : To detect harmful chemical substances in seawater, we fabricated a prototype sensor and evaluated its performance. The prototype sensor 

consisted of a detector, housing, and driving circuit. We built the detector by printing an Indium-Tin-Oxide (ITO) nanoparticle film on a flexible 

substrate, and it had two detection parts for simultaneous detection of temperature and HNS concentration. The housing connected the detector and the 

driving circuit and was made of Teflon material to prevent chemical reactions that may affect sensor performance. The driving circuit supplied electric 

power, and display measured data using a bridge circuit and an Arduino board. We evaluated the sensor performances such as response (ΔR), the limit 

of detection (LOD), response time, and errors to confirm the specification.
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1. 서 론

환경 감시에는 다양한 물리량을 계측할 수 있는 센서가 

필요하기 때문에 대기, 토양, 수질, 해양 분야 등 다양한 환

경 이슈별로 다양한 환경센서가 개발되어 활용되고 있다. 

HNS(Hazardous and Noxious Substances)는 수천 종이 있다고 

알려져 있다. 그러나 유출된 HNS를 현장에서 모니터링 할 

수 있는 센서는 없으며, 현장에서 시료를 채취 한 뒤 실험실

에서 분석장비를 활용하는 방법이 주로 사용되고 있다. 이

러한 방법은 정확한 정량분석이 가능하다는 장점이 있지만, 

연속 자동 측정이 필요한 경우에는 적합하지 않다. 이러한 

한계가 중요한 문제가 될 수 있는 경우는 해상에서 유출 사

고가 발생하는 경우이다. 해상에서 HNS가 유출되면 무엇보

다도 신속한 대응이 필요하다. 각 HNS 별로 침전, 용해, 기

화 등 다양한 거동(Cunha et al., 2015)을 보이기 때문에 이러

한 특성에 따라 실시간으로 HNS의 확산 상황을 모니터링 할 

필요가 있다. 그 중에서도 특히 사고 지점에 접근하여 긴급 

방제작업 등이 필요한 경우에는 작업자들의 안전 확보를 위

하여 실시간으로 HNS의 농도를 파악하여 위험도 여부를 확

인할 수 있어야 하기 때문에 해수에 용해되거나 부유하는 특

성을 가진 HNS를 실시간 검출할 수 있는 센서가 필요하다. 

Fig. 1는 센서의 개념도이다.

센서의 전체 구성은 검지부가 기구부에 장착되고 이를 구

동부가 제어하는 형태로 구성되었다. 센서의 측정은 기구부

에 장착된 검지부는 수심 1M 이하로 침수시켜 측정을 실행

하고 방제 작업자는 센서 컨트롤러(구동부)에 부착된 디스

플레이를 통해 센서의 응답을 확인 할 수 있는 구조로 구성

되어있다.

Fig. 1. Sensor concept diagram.

2. 본 론

2.1 금속산화물 나노입자(metal oxide nanoparticle : MONP) 

센서의 작동원리

Fig. 2는 본 연구에서 사용한 금속산화물 나노입자(MONP) 

센서의 기본적 작동 원리를 설명한다(Tan et al., 1994). MONP 

필름과 용액 사이의 계면이 형성되면, 일반적으로 필름의 

화학적 포텐셜(Fermi energy : EF)과 용액의 전기화학 포텐셜

(E[A/A-])의 차에 의해서 필름의 표면에는 두께 W를 갖는 표

면공간전하층(표면공핍층)이 형성된다. 이때 MONP 필름의 

전기저항(Rfilm)은 표면저항(Rsurface)과 벌크저항(Rbulk)의 병렬

저항의 형태로 결정되기 때문에(Rfilm = Rsurface//Rbulk) 아래 식(1)

로 나타낼 수 있는 표면의 공간전하층의 변화에 의해 표면

의 전하농도 ns가 변화하면 MONP 필름의 전기저항 Rfilm이 

변화하고 이를 이용하여 용액 중 HNS의 농도를 결정할 수 

있다. 

Fig. 2. Theoretical background of metal-oxides nanoparticle film 

sensors.

  exp


 (1)

여기서 Vbi는 x=W 지점에서의 전위 V(x)이다. 

이러한 센서를 전기저항형 또는 화학저항 (chemoresistive)

형 센서라 하는데 이러한 센서의 응답은 무자극 상태의 저

항이 자극이 주어졌을 때 저항이 변화하는 비율(ΔR=R/R0)로 

정의 할 수 있다. 이러한 센서의 경우 높은 응답 특성을 갖

는 센서를 제작하려면 다음과 같은 점들이 고려되어야 한

다. (1) 동일한 분석물에 대해서 가급적 표면의 공간전하층

의 변화가 큰 MONP 재료의 선택, (2) 동일한 MONP 재료의 

경우에는 가급적 표면적을 넓혀 고체와 액체의 넓은 접촉면

이 형성되도록 하는 방법을 선택, (3) 표면에서의 촉매 반응 

등을 이용하여 액체 중 이온들과 표면의 반응성을 높이는 

방법, (4) MONP 필름 내부의 전도성 채널(conduction channel) 

(Rothschild and Komem, 2004)이 용이하게 형성되게 필름을 제

작 하는 것 등이 고감도 센서를 제작하기 위해 필요한 방법

이라고 할 수 있다. 물론 이러한 방법들은 상호 상충되는 점

도 존재한다. 예를 들어 위의 방법(4)에서 설명한 전도성 채

널을 확보하기 위해서는 고온에서 소결하는 것이 필요하다. 

하지만 나노입자가 소결되면 될수록 위의 방법(2)에서 설명
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한 넓은 표면적을 확보하는 방법과 상충되게 된다. 따라서 

실험을 통하여 각각의 조건을 최적화하여 센서를 제작하는 

것이 중요하다고 할 수 있다.

2.2 센서 시작품의 제작

HNS 센서는 검지부, 기구부, 구동부로 구성하였다. 

Fig. 3. Sensor detection unit.

Fig. 3은 센서 검지부의 사진이다. 센서 검지부는 screen 

printing 기법을 사용하여 제작하였다. MONP로는 ITO(입도 

20 ~ 70 nm, Us Research Nanomaterials Inc)를 선택하였다. ITO

는 투명 전도막에 사용되는 금속세라믹 재료로 Sn 농도 10 %

정도에서 금속과 유사한 정도의 전도성을 보여 전도성 채널

을 형성하기 용이하다(Kim et al., 1999). 선행 실험을 통하여 

해수 중 유출된 유류 검출센서(Koo et al., 2015)로 활용이 가

능하며 암모니아(Lee et al., 2017)나 유기용제 등의 HNS 검출 

센서로 활용할 수 있다는 점이 보고되어 있어 본 실험에서

도 이를 이용하기로 하였다.

ITO 나노입자는 α-terpineo(Kanto Chemical, 40022-74)과 ethyl 

cellulose(JUNSEI, 9004-57-3)를 혼합한 유기 바인더를 이용하

여 paste를 제작하여 인쇄하였다. 인쇄 후 분석물과 ITO 필름 

표면의 충분한 접촉면적을 확보하기 위하여 표면의 잔류 바

인더를 제거하는 것이 중요하다. 본 실험에서는 바인더가 

고온에서 쉽게 분해되는 특성을 이용하여 100℃에서 3시간 

열처리를 진행하였다. 인쇄 후 설계대로 검지부가 제작되었

는지는 광학현미경을 이용하여 인쇄 정밀도를 확인하였다. 

본 실험에서는 미세 패턴을 사용하지 않았지만 일반적으로 

스크린 프린팅 공정에서 가능한 선폭은 수십 μm 정도로 알

려져 있으며(Choi et al., 2006), 수천 μm 정도의 선폭을 갖는 

패턴을 사용한 본 실험에서는 98 % 이상의 전사 정밀도를 

얻을 수 있었다.

그리고 Fig. 3에 보인 것처럼 한 기판 위에 두 개의 검지

부를 구성하였다. 이때 하나의 검지부는 HNS의 농도를 검출

할 목적이고, 다른 하나는 온도변화를 검출할 목적으로 제작

하였다. 온도 변화만을 검출하기 위하여 한 쪽에는 Kaptone 

film(Bedell, KT-10)을 이용하여 HNS와의 직접적인 접촉을 막

았다. 온도 변화를 측정한 이유는 온도변화에 따른 ITO film

의 고유저항의 변화를 계측하여 HNS 측정 시 감도를 보정

하기 위한 것이다. ITO MONP 필름 양쪽 끝에는 상용 Ag 

paste(CANS, P-100)를 이용하여 3×10 mm2 크기의 Ag 전극을 

제작하였다. 이때 기판의 크기는 20×20 mm2이고 필름의 두

께는 20±2.3 μm, ITO MONP 필름의 면적은 16×13 mm2였다.

Ag paste를 선택한 이유는 ITO 필름과 양호한 오믹 접합을 

형성하기 위함으로, 선행 연구에서 TLM(transmission line 

method) 이용하여 ITO는 Ag paste와 양호한 오믹 접합을 형성

하는 것을 확인하였다(An et al., 2022a). 

Fig. 4는 센서 기구부 시작품의 사진이다. 기구부는 해수 

중 HNS를 검출해야 하는 상황을 고려하여 화학적 안정성이 

뛰어난 테프론(MISUMI, PTFE)(Zhang and Weber, 2011) 재질을 

이용하여 제작하였다. 기구부는 표면에서 측정되도록 설계

하였으나 실제 수중에서도 동작할 수 있어야하기 때문에 하

부(베이스)와 상부(커버)에 각각 고무링(NH SEAL, P63)을 설

치하여 방수가 이뤄지도록 하였다. 또한 실제 방수가 가능

한지 흡습제와 잉크를 이용하여 자체 테스트를 실시하였다. 

내부에는 검지부의 착탈과 기구부와의 전기적 결선이 용이

하게 검지부의 크기에 맞는 슬롯 커넥터를 이용하였다. 검

지부를 슬롯에 연결하고 상부를 닫아주면 기구부 중심에 일

정한 면적을 갖는 검지부 표면이 노출되어 검출할 물질이 

접촉 되도록 설계하고 설계한 대로 구현이 됨을 확인하였다

(An et al., 2022b).

Fig. 4. Sensor Instrument.

Fig. 5는 구동부의 사진이다. 구동부는 LCD 디스플레이와 

구동회로를 케이블을 이용하여 센서 기구부와 연결되도록 
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설계하였다. 구동부에는 아두이노 컨트롤러를 이용하여 1V

의 전압이 검지부에 인가 되도록 하며, 검지부의 HNS 농도

와 온도 변화에 의한 저항 변화를 각각 브릿지 회로를 통하

여 검출하고 이를 이용하여 농도를 계산하여 결과 값을 노

출하도록 설계 하고, 본 실험실에서 표준조건에서 계측장비

를 통해 측정한 값과 시작품을 사용해 측정한 값이 동일한

지 확인하여 두 측정장비의 실험결과가 동일함을 확인하였

다(Badamasi, 2014).

Fig. 5. Sensor Driving unit.

3. 결과 및 고찰

3.1 HNS 센서의 사양

아래 Table 1은 본 연구에서 설정한 HNS 센서의 사양을 

정리한 표이다. 먼저 시작품의 사양을 결정하기 위하여 상

용 총질소(TN) 센서의 사양을 참고하였다. 설정한 사양을 설

명하면, 우선 작동방식은 분석물이 센서 표면에 접촉할 때 

발생하는 ITO 필름의 저항 변화를 이용하여 검출하는 화학

저항(chemoresistive) 방식이고, 선형성은 HNS의 농도가 변화

할 때 발생하는 출력 변화의 선형성을 의미한다. 이를 통하

여 센서의 동작범위가 결정되도록 하였다. 감도는 응답도라

고도 할 수 있는데 앞서 설명한 바와 같이 저항의 변화율로 

정의하였고 검지부 ITO 필름의 면적, 두께, 조성 등이 균일

할 때 일정한 응답특성이 확보되어야 함을 의미한다. LOD 

(limit of detection)란 유용한 HNS센서로 작동하기 위하여 최

소한 검출할 수 있어야 하는 농도를 의미한다. 그 농도는 각 

HNS별로 PEL(permeable exposure level)이상이 되어야 한다고 

정의하였는데 이는 작업자의 안전을 확보하기 위해 필요한 

수준(Kim et al., 2019)의 검출이 가능하여야 함을 뜻한다. 오

차는 센서 검지부의 제작이나 다른 여러 가지 요인에 의해

서 발생하는 결과값의 오차를 의미한다. 작동 시간은 하나

의 검지부를 이용하여 연속 측정이 가능한 시간을 의미한

다. 본 연구에서는 검지부를 일회용으로 설계하였다. 즉 시

판 중인 자가 혈당 측정기와 유사하게 새로운 검출부를 장

착하여 측정을 행하고 측정이 끝나면 검출부를 교환하는 방

식으로 설계하였다. 온도 측정은 온도 측정을 통하여 HNS 

센서의 온도변화에 따른 보상이 가능하도록 하였다.

3.2 HNS 시작품 센서의 사양

Table 2는 HNS 센서 검지부의 동작특성을 측정한 표이

다. 각 항목의 정의는 다음과 같다. 감도(sensitivity)는 HNS

의 농도 변화별 응답(ΔR=R/R0)의 변화로 정의되며 1/ppm의 

단위를 갖는다. LOD(limit of detection)은 3σ/m으로 정의되는

데(Loock and Wentzell, 2012) σ는 표준편차, m은 응답변화의 

Type
Application range 

and Operation method
Specifications of prototypes

Comparative specification 

(TN sensor)

HNS

Sensor

12 types of 

dissolved/suspended HNS 

detection

Disposable (HNS washing not 

required)

Disposal of detection unit 

after use/recycling of 

mechanism unit

①method chemiresistive Ion electrode method

②Linearity (R2) R2>0.9 R2>0.9

③Sensitivity (R/R0) 1~2 -

④LOD (ppm)
Detectable over PEL 

concentration
0.62 ~ 62,000 mg/l

⑤Error ±5% FS ±5% FS

⑥Working depth(m) 0m 5m

⑦Operating time >1hr -

Temperature

Sensor

Calibration of sensor 

sensitivity through seawater 

temperature measurement

⑧Range (℃) 0 ~ 50 -5.00 ~ 55.00℃

⑨Error (℃) ±0.25℃ ±0.25℃

Table 1. Sensor operation and basic specifications
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기울기이다. Linearity는 HNS 농도별 응답을 선형회귀(linear

regression)로 해석했을 때 결정계수(coefficient of determination 

: R2)로 나타낸다(Cornell and Berger, 1987). 검출범위는 LOD에

서 시작해서 사양상의 결정계수가 얻어지는(R2>0.9) 선형회

귀가 가능한 범위로 정의한다. 응답시간(τ)는 전체 저항 변

화의 (Rmax)의 10 ~ 90 %까지의 변화시간으로 정의한다. S/N비

는 응답의 크기와 노이즈의 크기 IΔR/Inoise로 정의한다. 정확

도(ε)는 선형회귀에서 최대편차를 나타낸다. Table 2에는 센

서 검지부를 실험실에서 측정한 값과 시작품을 제작하여 측

정한 값을 비교하였다. 감도는 유사한 값을 확인하였지만, 

LOD는 시작품의 LOD가 높아져 덜 정밀한 측정결과가 예측

되는 결과를 얻었다. 이런 결과는 선형도를 유지하는 구간

이 좁아진(detection range) 결과에 기인하는 것으로 센서 시작

품의 경우에는 슬롯형 커넥터를 이용하여 센서의 접촉이 만

들어지지만 계측기 측정결과에는 탐침에 의한 정확한 접촉

이 가능하기 때문으로 판단된다. 이러한 경향은 응답시간이

나 S/N비의 경우에도 계측기 측정결과가 빠르고 적은 잡음

의 영향을 보이는데서 확인할 수 있다. 또한 오차도 센서 시

작품의 측정결과에서 약간 큰 값을 확인하였지만 앞 Table 1

에서 제시한 사양은 확보되었음을 알 수 있다. 

3.3 해수 중 HNS 센서의 동작시험 결과

본 실험에서 제작한 시작품을 해수 중에서 적용할 수 있

는지 알아보기 위하여 기구부를 수중으로 완전히 침전시키

는 방법으로 측정하였다. 실험은 본 연구에서 제작한 시작

품에 ITO 필름 검지부를 설치한 후 염수와 해수 각각 2 L를 

준비하여 기구부를 액체 중에 완전히 침전시켰다. 총 3회 이

상의 반복 실험을 실시하였으며 실험 중 기구부 내부 등으

로 침수가 발생하여 회로가 단락되는 등의 문제는 발생하지 

않고 정상적으로 동작 할 수 있음을 확인하였다. 

Fig. 6은 250분 동안 연속 측정한 결과이다. 우선 두 가지 

경우 모두 1시간 이상 연속 동작이 가능함을 알 수 있었다. 

이는 위 Table 1에서 제시한 연속작동 시간을 만족하는 결과

로 근접 방제작업을 위하여 해상에 잔류하는 HNS의 위험도

를 판단하는데 충분한 시간 동안 동작이 가능함을 알 수 있

다. 또한 염수의 경우는 약 75분 정도에 응답이 포화됨을 관

찰하였지만, 해수의 경우에는 응답도가 지속적으로 증가하

여 염수의 약 2배에 달하는 응답도를 보임을 알 수 있었다. 

이러한 결과는 ITO 필름의 표면 공핍층의 두께에 영향을 줄 

수 있는 이온의 농도가 염수보다 해수에 높기 때문으로 판

단되며, 그렇게 판단한 근거로는 위 Table 2에서 설명한 대

로, 실험실에서 약 35 uL 정도의 액적을 이용한 실험 결과에

서는 포화되는 시간이 15 ~ 25초 정도로 짧았던 점을 들 수 

있다. 즉 작은 부피의 용액에서는 표면에 반응할 이온의 농

도가 제한적이기 때문에 빠른 응답 포화가 관찰되었지만 용

액의 양이 많아짐에 따라서 포화시간이 길어진 결과로 해석

할 수 있다.

Fig. 6. An et al. Comparison of operating characteristics of 

seawater and brine of HNS sensor measured by 

sedimentation method in seawater.

여기서 설명한 바와 같이 응답 포화 시간이 길어지면 센

서 포화 응답을 이론적으로 외삽하여 결정하는 방법을 사용

하게 되는데 본 연구에서도 아래 식(2)와 같은 근사함수를 

Originlab fiiting을 사용하여 외삽 하였다.

S = S0 + Kexp(R0 × t)        (2)

Sensor type
Sensitivity

[1/ppm]

LOD

(limit of detection) 

[ppm]

linearity (R2)
Detection range 

[ppm]

Response time

[sec]

S/N

[dB]
Error (%)

Probe 3.28×10-2 0.619 0.961 10~400 15 19.84 ±2.7

Sensor 

Prototype
3.32×10-2 0.875 0.914 50~300 25 19.3 ±3.5

Table 2. Comparison of sensor operation results using measuring instruments and operation characteristics of prototypes 

* Based on droplet input (Injection amount 35 μL)
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여기서 S = response (R/R0), S0 = 초기 응답값, K = 외삽인자, 

R0 = 초기저항, t = 시간이다.

이러한 방법으로 얻은 상수 값들은 해수에 대한 S0=4.82, 

염수에 대한 S0=3.46, 해수에 대한 K=-3.80, 염수에 대한 

K=-1.90을 얻었다. 본 실험에서는 이 값을 이용하여 ITO 필

름 HNS센서의 기준 응답을 결정하는데 사용하였다.   

다음으로는 시약용 에탄올(EtOH)과 식품첨가물용 에탄올

(EtOH)에 대한 동작성능을 비교하였다. 현재 해양에는 HNS

의 투기가 금지되어 있기 때문에 식품첨가물용 에탄올을 이

용하여 실험하였다. 여기서 식품첨가물용 에탄올과 시약용 

에탄올의 차이가 존재하는지 알아보았다. Table 3은 동일한 

센서를 이용하여 에탄올(무수 에탄올)과 식품첨가물용 에탄

올을 비교한 결과이다. 비교 결과 여러 가지 특성에서 유의

미한 변화를 관찰할 수 없었다. 그 이유는 식품첨가물용 에

탄올(혹은 소독용 에탄올)은 무수 에탄올(실험용 에탄올)과 

농도가 다를 뿐 같은 성분으로 구성되었기 때문으로 판단된

다. 또한 본 실험에서 이러한 농도차이를 감안하여 동일한 

에탄올 농도에서 실험하였다. 

Fig. 7. An et al. Measurement result of ethanol concentration 

for food additives in seawater.

Fig. 7은 시작품을 이용하여 해수 중에 에탄올을 투입하여 

측정한 실시간 측정 데이터이다. 본 실험에서는 이 측정 데

이터를 이용하여 온도 보정과 외삽을 통하여 HNS 농도 값

을 결정하였다. 실험에서 수면에서 10cm 정도 아랫부분에 

센서의 검지부가 위치되도록 하였고 투입하는 에탄올의 양

을 변화시키며 실험하였다. 그 결과 투입된 에탄올 양에 비

례한 신호감도의 변화를 확인할 수 있었고, 이를 비교 확인

하기 위하여 동일한 방법으로 실험실에서 해수를 활용하여 

측정한 결과에서는 계산한 농도 값과 일치함을 확인하였다. 

하지만 실제 해수에서는 확산이 일어나 투입한 에탄올의 양

에 비례하는 신호가 변화함을 확인하였다.

4. 결 론

해수 중 존재하는 유해화학물질 검출을 목적으로 센서 시

작품 제작하고 성능을 확인하였다. 센서 시작품은 검지부, 

기구부, 구동부로 구성하였다. 센서의 검지부는 ITO 나노입

자 필름을 이용하여 온도와 HNS 농도를 동시에 검출할 수 

있도록 2개의 검지부를 갖도록 제작하였다. 센서의 기구부

는 테프론을 이용하여 제작하였고, 일회용 검지부의 탈착이 

용이하도록 하였다. 구동부는 브릿지 회로와 아두이노 보드

를 이용하여 전원 공급과 데이터 측정 및 디스플레이가 가

능하도록 제작하였다. 시작품의 성능은 응답(ΔR), 검출하한

(Limit of Detection), 응답시간(response time), 오차(error) 등 다

양한 항목을 통하여 측정 및 분석하였다. 또한 실험실에서 

측정한 검지부의 성능이 시작품에서도 동일하게 구현되는

지를 중점적으로 평가하였고, 해수를 이용한 실험을 통해서 

시작품의 설계 사양이 구현되었는지 확인하였다. 이러한 실

험을 통하여 본 연구에서 제작한 센서가 HNS 유출시 근거

리에서 위험도를 파악하기 위하여 사용할 수 있다는 점을 

확인하였다. 
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Sensor type
Sensitivity

[1/ppm]

LOD 

(limit of detection) 

[ppm]

linearity (R2)
Detection range 

[ppm]

Response 

time[sec]
S/N[dB] Error (%)

absolute ethanol 3.28×10-2 0.875 0.914 50~300 25 17.5 ±2.6

Food Additive 

Ethanol
3.32×10-2 0.813 0.897 50~300 30 19.3 ±3.5

Table 3. Comparison of operating characteristics of prototype HNS sensor for food additives ethanol and absolute ethanol
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