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1. 서    론1)

센서란 특정 정보를 측정하여 신호를 통해 이를 확인할 수 있는 것

이며 측정하는 정보에 따라서 물리적 센서와 화학적 센서로 분류된다. 
그중 전기화학 센서란 전기화학 반응 내 전자 이동 거동을 통해 특정 

정보를 측정하고 이를 전기적 신호로 읽어내는 센서이다[1,2]. 화학물

질을 대상으로 하며 이러한 화학물질들은 물리적인 정보를 대상으로 

할 때보다 많은 정보를 가지고 있으므로 사람의 건강상태를 보다 폭

넓은 방법으로 확인할 수 있다[3,4]. 또한 높은 감도, 선택성, 광범위한 
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영역 등의 장점들이 존재하며, 이로 인해 최근 전기화학원리를 이용

하여 건강상태를 확인하는 센서에 대한 많은 연구가 진행되고 있다

[5-7].
전기화학 센서는 전류법(Amperometric), 전위차법(Potentiometric), 

전도도법(Conductometric), 임피던스법(Impedimetric) 방식을 이용한 

센서들로 구분할 수 있다. 전류법 센서의 경우 주로 3전극 시스템을 

사용하며 전위차법 센서, 전도도법 센서, 임피던스법 센서는 주로 2전
극 시스템을 사용한다[8-10]. 3전극 시스템은 기준 전극, 작업 전극 그

리고 상대 전극으로 구성되며, 2전극 시스템은 기준 전극과 작업 전극 

두 가지 전극으로 구성된다[11]. 그중 전기전도도법 센서와 임피던스

법 센서는 2전극 시스템을 사용하지만 기준 전극과 작업 전극으로 구

성하는 전위차법 센서와 다르게 2개의 전극이 따로 구분되지 않고 서

로 같은 전극으로 구성된다. 전도도법 센서와 임피던스법 센서는 각

각 전도도와 임피던스를 측정하여 확인하는 센서이지만 아래 식(1)을 
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초    록

본 연구에서는 스크린 프린팅 공정을 통해 탄소 잉크 기반의 2상 전극을 제작하고, 전극 표면에 이리듐 산화물(IrOx)을 
코팅함으로써 전극의 분극 현상을 제어할 수 있는 임피던스 센서를 개발하였다. IrOx는 순환 전압 전류법으로 탄소 
전극의 표면 위에 순환 수(0~50 cycles)에 따라서 코팅되었다. 전자주사현미경을 이용하여 cycle 수가 증가할수록 IrOx 
입자의 크기와 수가 증가하는 경향성을 확인하였다. 전기화학 임피던스 분석을 이용하여 상기 제조된 센서들의 NaCl 
농도에 따른 임피던스 변화 값을 조사하였다. 50 cycle에서 제조된 센서가 가장 우수한 결정계수와 재현성을 나타내었
으며, 이는 분극 현상이 잘 제어되었기 때문이다. 실제 용액 샘플들을 이용한 삼투압 장비와 비교 측정 실험을 수행함
으로써 IrOx 기반 센서의 안구건조증 진단 센서로의 활용가치를 증명하였다. 

Abstract
In this study, we developed an impedance sensor capable of controlling electrode polarization by coating iridium oxide (IrOx) 
on the surface of the screen-printed carbon electrode. IrOx was deposited on the surface of carbon electrodes according to 
the number of cycles (0~50 cycles) by cyclic voltammetry. Observation of scanning electron microscope images revealed that 
the size and number of IrOx particles increased as the number of cycles increased. The changes in impedance responses as 
a function of the NaCl concentration of the as-obtained sensors were investigated using electrochemical impedance 
spectroscopy. The sensors manufactured in 50 cycles exhibited the best coefficient of determination and reproducibility, attrib-
uted to the well-controlled electrode polarization. We further demonstrated the usefulness of the IrOx-based sensor as a diag-
nosis sensor for dry eye syndrome by comparing the results of the commercially available osmometer and our sensor using 
actual solution samples.
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통해 상호간 변환 계산이 가능하다[12].

  ㆍ (1)

Z는 임피던스, σ는 전도도, ɭ은 전극 간 거리, Ａ는 전극 단면적이다. 
위 식처럼 임피던스와 전도도는 서로 역수 관계로 표현이 가능하며 

이에 따라 전도도법 센서와 임피던스법 센서는 식(1)을 통해서 상호적

으로 사용이 가능하다. 이러한 두 센서는 서로 같은 두 전극을 사용하

기 때문에 앞서 언급한 전류법 센서나 전위차법 센서보다 제작 공정

이 간단하다. 또한 제작이 쉽고 간단하며 공정 단가가 저렴하다는 장

점으로 건강상태 확인 및 모니터링, 가스 검출, 이온농도 측정, 습도센

서 분야에서 많은 연구가 진행되고 있다[13-15]. 그중 안구건조증의 

정도를 확인하기 위한 눈의 삼투압 측정 연구는 주로 임피던스 측정

을 통해 진행되었다[16].
안구건조증이란 눈물 분비 혹은 눈물층을 구성하는 마이봄샘 분비 

장애로 인해 눈물막에 장애가 생기고, 이로 인해 안구 표면에 손상이 

생겨 이질감, 가려움, 눈부심, 불편함 등의 증상이 생기는 질병을 말한

다[17,18]. 안구건조증은 과거 쉬르머 테스트이나 눈물막 파괴 시간 

검사를 진행함으로써 진단하였지만 이 두 방법은 신뢰도가 낮다는 단

점이 있다[19]. 따라서 최근 각막 지형도 검사, 마이봄샘 형태 검사, 
눈물막 안정성 평가 등 다양한 진단 방법들이 나오게 되었다[20]. 그 

중에서도 좀 더 정확하고 간단한 방법으로 눈물의 삼투압이나 ma-
trix-metalloproteinase-9 측정을 통해 안구건조증을 진단한다[21,22]. 
특히 눈물의 삼투압은 안구건조증과 밀접한 관련이 있다. 안구건조증

은 눈물의 생성이 저하되거나 눈물이 과도하게 증발되면서 이로 인해 

눈물의 수성층을 감소시킨다. 눈물의 수성층이 감소한다는 것은 눈물

의 삼투압이 높아진다고 볼 수 있다[17]. 2017년에 안구건조증에 관련

된 국제 연구 모임인 DEWS Ⅱ (Dry Eye WorkShop Ⅱ)에서는 안구

건조증의 특징으로 고삼투압을 언급하였다[23]. 눈물의 삼투압은 일

반적으로 300 mOsm/L 이하일 경우 정상을 판단하며 그 이상일 경우 

단계별로 안구건조증의 척도를 표현한다. 300~320 mOsm/L는 Mild, 
320~340 mOsm/L는 Moderate, 340 mOsm/L 이상은 Severe로 구분한

다[24,25]. 따라서 눈물의 임피던스 측정을 통해 삼투압을 알 수 있다

면 이는 안구건조증의 척도를 판단할 수 있다.
본 논문에서는 먼저 스크린 프린팅 공정을 통해 전극을 제작하였다. 

상용 carbon paste를 사용하였으며 기판으로는 유연한 polyethylene 
terephthalate (PET) 기판을 이용하였다. 이후 측정 시 분극 현상으로 

인해 야기되는 임피던스 값의 변화 문제를 해결하고자 전극 측정부에 

전기화학적 증착 방식을 통해 iridium oxide (IrOx)를 코팅하였다. 전극 

측정부에 IrOx 코팅을 진행하게 되면 표면이 균일하게 거칠어지며 이

를 통해 분극 현상을 제어할 수 있었다. IrOx는 순환 전류 전압법을 

이용하여 cycle 수를 증가하면서 전극 표면의 코팅 두께를 조절하였

다. IrOx 코팅 전극은 기존 탄소 전극에 비해서 임피던스 신호와 노이

즈가 안정적으로 검출되면서 분극 현상이 제어되었음을 확인하였다. 
이를 바탕으로 표준 염화나트륨 용액(100~200 mM) 하에서 검정곡선

을 측정하였으며 기존 전극에 비해 우수한 검정곡선(R2 = 0.995) 및 

재현성을 확인하였다. 용액의 삼투압 농도 측정 활용을 위하여 다양

한 실제 샘플을 이용한 삼투압 장치와의 비교 실험을 진행하였으며, 
삼투압 측정 장비와 제작한 IrOx 코팅 센서와의 비슷한 경향성을 확인

하였다.

2. 실    험

2.1. 재료

전극 제작을 위해 Asahi Chemical사의 상용 carbon paste (FTU-16)
를 사용 하였다. 전도도 센서 제작 시, IrOx 코팅 용액 제조를 위해 

Iridium (Ⅳ) chloride hydrate (Sigma-Aldrich, 미국), Oxalic acid 
(Sigma-Aldrich, 미국), Potassium carbonate (Sigma-Aldrich, 미국), 그
리고 Hydrogen peroxide 30 wt% (Junsei, 일본)를 구매하였다. 센서 성

능 평가를 위해 Sodium chloride는 Sigma-Aldrich (미국)사의 제품을 

구매하였다. 증류수(18.2 MΩ cm)는 Barnstead International (미국)사
의 Milli-Q 제품을 통해 3차 증류하여 사용하였다. 

2.2. 스크린 프린팅 전극 제작

전도도 센서 제작을 위한 전극은 스크린 프린팅 장비(SJ-7450S, 성
진테크놀러지)를 통해 2전극 형태로 프린팅 되었다. 길이 12 mm, 너
비 2 mm, 전극 간 거리 2 mm로 디자인되었으며 유연한 PET 기판 

위에 carbon paste를 도포하여 제작하였다. 스크린 프린팅 후 센서 측

정 부위를 일정하게 하기 위해 이미드 테이프로 전극 중간 부분을 

taping하였다. 측정 부위의 면적은 정사각형 형태의 2 × 2 mm2이 사

용되었다.

2.3. IrOx 전극 표면 개질

스크린 프린팅 전극의 표면 개질을 위해 IrOx 코팅 용액을 제조하였

다. 코팅 용액은 Iridium chloride 75 mg, Hydrogen peroxide 0.5 ml, 
Oxalic acid 250 mg를 증류수 50 mL가 들어있는 비커에 넣고 2시간 

동안 교반하였다. 여기에 추가로 IrOx 코팅 용액의 pH가 10.5가 되도

록 Carbonate powder를 넣고 적정한 후, 2일 동안 교반을 통해 용액 

안정화 작업을 진행하였다. 이후 제작된 IrOx 코팅 용액에 스크린 프

린팅 전극의 측정 부위를 담지 한 후 전기화학장비 VersaStat4 
(Ametek Scientific Instruments, 미국)를 사용하여 순환 전압 전류법 

(Cyclic Voltammetry, CV)을 통해 코팅하였다. 0~0.7 V의 potential 범
위에서 scan rate 100 mV/s의 속도로 0~50 cycle 동안 전기화학적 증

착 방식으로 전극 표면에 IrOx를 코팅하였다. 센서는 코팅 cycle 별로 

0, 5, 25, 50 cycle을 진행하여 이리듐 옥사이드 코팅 센서(IrOx coating 
sensor, ICS)를 제작하였다. 코팅 cycle에 따라서 ICS-0, ICS-5, 
ICS-25, ICS-50으로 명명하였다. 

2.4. 센서 성능 평가

IrOx 코팅 표면 이미지는 Hitachi사의 S-800 주사전자현미경 

(scanning electron microscope, SEM)을 사용하여 얻었다. 센서의 성능 

평가 실험은 전기화학장비인 VersaStat4를 사용하여 진행되었으며 해

당 장비의 potentiostatic EIS 모드로 상온, 100 Hz, 50 Amp 조건 하에

서 진행되었다. 표준 염화나트륨 용액 100~200 mM하에서 실험 진행

하였으며 해당 용액은 농도 200 mM 용액 제작 후 증류수를 통해 100, 
125, 150, 175 mM 농도로 희석하여 사용하였다. 제작한 IrOx 코팅 센

서의 삼투압 수치는 반트호프 법칙(Van’t Hoff law)을 통해 삼투압으

로 변환하여 계산하였다. 삼투압 장비와 비교를 하기 위해 Elitech 
Group사의 Vapro 5600모델을 사용하였다. 측정 샘플은 샘표식품(한
국)사의 간장(진간장), 바닷물(삼척해변), JW Pharmaceutical(한국)사
의 인공눈물(프렌즈® 아이드롭 점안액), ElitechGroup (미국)사의 

Standard solution을 구매하여 사용하였다.
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3. 결과 및 토의

본 실험의 전반적인 구성은 Figure 1에서 확인할 수 있다. 전극은 

유연한 PET 기판 위에 carbon paste를 사용하고 스크린 프린팅 장비

를 통해 제작하였다. 스크린 프린팅 공정은 높은 대량생산이 가능하

며 간단하고 경제적이기 때문에 동일한 2전극을 제작하는 데 높은 활

용도를 보인다[26,27]. 따라서 본 임피던스 센서 제작에 효과적인 공

정이다. 스크린 프린팅 된 전극 위에 이미드 테이프(Imide tape)를 사

용하여 전극 측정부를 2 × 2 mm2로 제한하였으며, 전극의 측정부에 

IrOx 코팅을 통해 표면 개질을 진행하였다. IrOx 코팅 시에는 비커에 

제작한 IrOx 코팅 용액 15 mL를 넣고 전극의 측정부를 담지하여 전기

화학장비 VersaStat4를 통해 전기화학적 증착 방식으로 진행되었다. 
측정부에 IrOx 코팅을 완료한 후에는 전기화학장비를 이용하여 표준 

염화나트륨 용액 100~200 mM하에서 센서 성능 평가를 진행하였다. 
성능 평가 후에는 센서로써 실제 적용이 가능한지 여부를 판단하기 

위해 삼투압 장비와의 삼투압 수치 비교를 진행하여 이를 증명하였다.
전자주사현미경을 사용하여 IrOx 코팅에 따른 스크린 프린팅 전극 

표면 변화를 관찰하였다. Figure 2는 순환 전압 전류법의 cycle 수 차

이에 따른 ICS 표면의 전자주사현미경 형상 이미지이다. Figure 2a는 

IrOx 코팅을 하지 않은 ICS-0의 SEM 이미지이며 표면이 거칠지 않음

을 확인할 수 있다. 다만 표면에 작용기가 다량 존재하여 액상에서 임

피던스 측정 시 작용기 사이에 이온이 삽입 되면서 분극 현상이 유도

되고, 이로 인해 시간에 따라 임피던스 값의 차이가 발생 된다. 분극 

현상 제어, 즉 임피던스 측정 값의 신뢰성을 높이기 위해 전극 표면에 

IrOx 코팅을 진행하여 전극 표면에 거칠기를 주었다. Figure 2b는 

ICS-5의 SEM 이미지이며 ICS-0에 비해 IrOx 코팅이 진행되어 표면이 

거칠어졌으나, IrOx 입자가 작으며 전극 표면에 전체적으로 코팅되지 

않았음을 확인할 수 있다. 반면에 IrOx 코팅 cycle이 증가한 ICS-25와 

ICS-50의 SEM 이미지인 Figure 2c와 d를 통해 코팅 cycle이 증가할수

록 IrOx 입자 수가 크며 전극 표면에 전체적으로 거칠게 코팅되었음을 

확인하였다. 전극 표면의 거칠기를 증가시키면 분극 현상을 더 낮은 

주파수에서 시작하게 함으로써 제어된다는 사실이 이미 증명된 바 

Figure 2. SEM surface images of (a) ICS-0, (b) ICS-5, (c) ICS-25, and 
(d) ICS-50. (e) Cyclic voltammetry curve of for the ICS-5, ICS-25, 
and ICS-50.

있다[28]. Figure 2e는 IrOx 코팅을 위한 cyclic voltammetry (CV) 
curve이다. 코팅 cycle이 증가함에 따라 IrOx 산화 peak 및 이에 따른 

Figure 1. Schematic illustrations of (a) preparation of IrOx-coated sensors based on screen printing and electrochemical deposition methods and 
(b) comparison experiments of real samples using commercially available osmometer and IrOx-coated sensor.
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부산물 peak 점점 증가하는 것을 통해 IrOx 코팅이 잘 되었음을 확인

할 수 있다. 또한 CV curve를 통해 코팅 cycle 별로 정량적인 분석이 

가능하다. CV curve 면적은 IrOx의 코팅 면적이며 각각의 CV curve 
면적은 ICS-5에 비해 ICS-25가 3.72배, ICS-50이 6.6배 증가하였다. 
코팅 density는 코팅 전⋅후 무게를 측정하여 얻어내었다. ICS-5는 

0.25 mg/cm, ICS-25는 2.25 mg/cm, ICS-50은 5.5 mg/cm의 코팅 den-
sity를 보였다. 이를 통해 IrOx 코팅 면적 및 density는 코팅 cycle에 비

례적으로 증가함을 알 수 있으며, IrOx 코팅 cycle 증가를 통해 IrOx 
코팅이 더 많이 되었다고 볼 수 있다.

IrOx 코팅의 전기화학적 성능 효과를 확인하기 위해 전기화학 임피

던스 측정을 통해 확인하였다. 임피던스 측정으로 얻어진 임피던스 

값은 실수부(real)와 허수부(imaginary)로 구성되며 아래 식(2)를 통해 

실수부(resistance)와 허수부(inductive and capacitive reactance)의 벡터

의 합으로 계산된다[10].

   (2)

|Z|는 임피던스, R은 저항, XL은 유도 리액턴스(inductive reactance), XC

는 용량성 리액턴스(capacitive reactance)이다. Figure 3a은 cycle 별 시

간에 따른 임피던스 값의 변화를 보여주는 데이터이다. 염화나트륨 

150 mM에서 실험을 진행하였으며 각각 ICS-0, ICS-5, ICS-25, ICS-50
의 샘플 3개씩 측정을 진행하였다. 3개의 샘플의 표준편차를 error bar
를 통해 표현하였으며 1초당 1포인트씩 표시하였다. 각 센서별 오차

의 경우 ICS-0는 ± 349 Ω, ICS-5는 ± 185 Ω, ICS-25는 ± 85 Ω, 
ICS-50은 ± 38 Ω이었다. 이를 통해 시간에 따라 임피던스 값이 변화

됨을 확인할 수 있으며, ICS-5가 제일 변화가 크고 ICS-25와 ICS-50
이 변화가 작은 것을 확인할 수 있다. Figure 3b는 Figure 3a의 값의 

임피던스 값을 통해 각각의 ICS 임피던스 변화량(ZVariation)을 정량적으

로 나타낸 그래프이다. ZVariation은 아래의 식(3) 과 같이 임피던스 초기 

값(ZInitial)과 최종 값(ZFinal)을 통해 얻어진다.

 

 
× (3)

코팅을 하지 않은 ICS-0의 경우 8.56, 5.24, 7.51%의 ZV값을 보인다. 
ICS-5의 경우 11.6, 14.1, 15.6%의 ZV값을 보이며 IrOx 코팅을 진행하

였음에도 ZV값이 증가한 것을 확인할 수 있는데 이는 Figure 2에서도 

확인할 수 있듯이 IrOx 코팅이 전체적으로 되지 않았기 때문에 이러한 

결과가 나타난 것으로 유추된다. 반면에 ICS-25의 경우 ZV값이 각각 

0.75, 0.78, 2.09%로 크게 줄어들었으며, ICS-50은 ZV값이 0.35, 0.47, 
0.39%로 제일 작은 ZV값을 나타내었다. 표준 편차(Standard Deviation, 
STD)는 ICS-0의 경우 1.39이였으며, ICS-5의 STD는 1.65로 상승하며 

재현성 역시 떨어졌다. 반면에, ICS-25는 0.62 STD, ICS-50은 0.05 
STD를 보이며 코팅 cycle이 증가함에 따라 ZV값이 줄어들고 재현성

은 상승한 것을 확인할 수 있었다. 이는 IrOx 코팅을 통해 해당 센서의 

분극 현상을 제어한 것으로 볼 수 있다. 또한 ZV값과 STD값이 줄어들

었다는 사실은 측정을 통해 얻어낸 임피던스 값의 신뢰성을 증명하며, 
코팅된 IrOx의 안정성이 우수하다고 할 수 있다. 코팅을 하지 않은 

ICS-0과 IrOx 코팅이 제대로 되지 않은 ICS-5의 경우 캐패시턴스의 영

향이 큰 100 Hz의 낮은 주파수 영역의 영향으로 인해 분극 현상이 유

도됨에 따라 임피던스 값이 시간에 따라 급격히 떨어졌지만, ICS-25
와 ICS-50의 경우 이러한 분극 현상을 제어하여 임피던스 값이 안정

적으로 측정됨을 확인하였다. IrOx 코팅의 효과는 분극 현상 제어뿐만 

아니라 해당 센서의 임피던스 감소 효과 또한 확인할 수 있다. Figure 
3a를 보면 IrOx 코팅 cycle 수가 증가함에 따라 임피던스 값이 낮아짐

을 확인할 수 있는데, 이는 carbon paste 전극 표면에 이리듐 산화물 

코팅을 함으로써 분극 현상 제어를 통해 용량성 리액턴스 값이 줄어

들었기 때문이다.
제작된 스크린팅 전극 기반의 IrOx 코팅 센서는 염화나트륨 용액의 

농도 변화에 따른 임피던스 측정을 통해 전도도 및 삼투압 확인이 가

능하다. 전도도의 경우 식(1)을 통해서 임피던스의 역수로 확인이 가

능하며, 삼투압의 경우 표준 염화나트륨 용액 하에서 얻어낸 검정곡

선을 기반으로 반트호프 법칙(Van’t Hoff law)을 이용하면 확인이 가

능하다[29]. Figure 4는 IrOx 코팅 센서의 cycle 별 검정곡선이며 염화

나트륨 용액 100~200 mM하에서 진행되었다. 100, 125, 150, 175, 200 
mM의 염화나트륨 용액에서 임피던스 측정을 진행하고, 이를 바탕으

로 검정곡선을 얻어냈다. Table 1은 각각의 ICS의 민감도, 결정계수 

(R2), 민감도 및 결정계수(R2)의 평균값을 나타냈다. Figure 4a와 b는 

각각 ICS-0과 ICS-5의 검정곡선이며, 센서 별 재현성이나 민감도 및 

결정계수(R2)가 현저히 떨어지는 경향을 보인다. ICS-0의 민감도 및 

결정 계수 평균은 – 18.4 ± 4.322 Ω mM-1과 R2 = 0.928 ± 0.071이며, 
ICS-5 의 민감도 및 결정계수 평균은 12.2 ± 13.031 Ω mM-1과 R2 = 
0.237 ± 0.151이다. ICS-5의 경우 코팅 cycle이 증가하였지만 앞서 언

급한 것과 같이 ICS-5는 코팅이 전극 표면에 고르게 증착되지 않아 

민감도 및 결정계수의 재현성이 떨어졌다. 반면 코팅 cycle이 증가한 

Figure 3. (a) Impedance responses of ICS-0 (square), ICS-5 (triangle), ICS-25 (black circle), ICS-50 (white circle) measured at 100 Hz in 150 
mM NaCl. (b) Impedance variations (ZV).
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ICS-25와 ICS-50 의 경우 점점 재현성이 우수해지며 민감도 및 결정

계수가 매우 향상된 결과를 확인하였다. Figure 4c와 d는 각각 ICS-25
와 ICS-50의 검정곡선 그래프이며, ICS-0과 ICS-5의 검정곡선에 비해 

재현성이 우수하게 나타난다. ICS-25의 민감도 및 결정계수의 평균은 

– 2.03 ± 0.292 Ω mM-1과 R2 = 0.966 ± 0.015이며 ICS-50의 민감도 

및 결정계수의 평균은 – 1.65 ± 0.016 Ω mM-1과 R2 = 0.995 ± 0.0005
를 보이며 높은 재현성을 보여준다. 코팅을 하지않은 ICS-0과 코팅이 

제대로 진행되지 않은 ICS-5의 검정곡선은 민감도 및 결정계수가 일

정하지 않으며 코팅 cycle이 더 많은 ICS-25와 ICS-50의 검정곡선은 

민감도 및 결정계수가 높은 재현성을 보인다는 사실을 확인하였다. 
이를 통해 IrOx 코팅 cycle이 증가할수록 전도도 센서로써의 데이터 

(재현성, 민감도, 결정계수)가 우수해진다는 것을 확인하였으며 결과

적으로 50 cycle의 코팅을 진행한 ICS-50이 제일 우수한 전기화학적 

결과를 보여주었다.
임피던스분광법(electrochemical impedance spectroscopy, EIS)을 이

용하여 Bode plot과 Nyquist plot을 도시화 하고 IrOx 센서의 전극 계

면 간의 전기화학 반응을 분석하였다. 염화나트륨 150 mM에서 1 
Hz-100 kHz의 측정범위로 ICS-0과 ICS-50를 각각 측정하였다. Figure 
5a는 IrOx 코팅 전ㆍ후를 비교하는 Bode plot이며 ICS-0의 임피던스 

값이 1-1000 Hz 범위에서는 ICS-50보다 임피던스 값이 크다는 것을 

확인할 수 있으며 IrOx 코팅으로 인해 센서의 임피던스 값이 낮아짐을 

확인하였다. Phase of |Z|의 경우 데이터를 reverse하여 표현하였으며 

IrOx 코팅을 통해 확연히 줄어든 것을 확인할 수 있다. 이는 ICS-0의 

경우 용량성 리액턴스의 영향이 지배적이었던 반면, ICS-50은 코팅으

로 인해 용량성 리액턴스의 영향이 약해졌다. 탄소 전극은 표면에서 

전기이중층이 쉽게 형성되어 임피던스 측정 시 분극 현상이 자주 발

Figure 4. (a) Calibration curves for ICS-0, (b) ICS-5, (c) ICS-25, and (d) ICS-50.

Table 1. Sensitivity, Average Sensitivity, R2, and Average R2 of ICS

Sensor Sample number Sensitivity (Ω mM-1) Average sensitivity R2 Average R2

ICS-0

1 - 14.3

- 18.4 ± 4.322

0.968

0.928 ± 0.0712 - 24.4 0.988

3 - 16.6 0.828

ICS-5

1 - 3.16

12.2 ± 13.031

0.059

0.237 ± 0.1512 11.1 0.223

3 28.7 0.429

ICS-25

1 - 2.19

- 2.03 ± 0.292

0.983

0.966 ± 0.0152 - 2.28 0.946

3 - 1.62 0.968

ICS-50

1 - 1.65

- 1.65 ± 0.016

0.995

0.995 ± 0.00052 - 1.63 0.995

3 - 1.67 0.996
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생한다. 전극 표면에 IrOx 코팅을 하여 임피던스 값의 감소 효과를 보

였으며, 커패시턴스의 영향이 거의 없는 것을 통해 분극 현상이 제어

되었다고 볼 수 있다. Figure 3에서도 확인할 수 있듯이 ICS-50의 데

이터가 변화가 제일 적었으며 안정적인 모습을 보였다. ICS-0도 높은 

주파수 영역에서는 degree값이 감소하여 용량성 리액턴스의 영향이 

약해졌음을 확인할 수 있지만, 높은 주파수의 사용은 임피던스 센서

의 민감도를 떨어뜨리게 된다. Nyquist plot은 Bode plot과 동일하게 

염화나트륨 150 mM에서 1 Hz-100 kHz의 측정범위에서 얻었다. 
ICS-0과 ICS-50를 각각 측정한 데이터인 Figure 5b에서 IrOx 코팅을 

통해 임피던스 값의 감소 효과를 확인할 수 있다. 다만 Figure 5b의 

확대된 그래프를 보면 IrOx 코팅을 통해 실수부에 해당하는 임피던스

는 조금 증가한 것을 확인할 수 있는데, 이는 이리듐 금속이 아닌 이

리듐 산화물이 코팅되었기 때문으로 보인다. 하지만 허수부의 저항 

부분이 감소한 것에 비해 실수부의 증가는 매우 미미하므로 전체적으

로 임피던스 값은 감소하였다고 볼 수 있다.
IrOx 코팅 센서가 실제로 안구건조증 판단에 적용될 수 있을지 증명

하기 위해 삼투압 장비와의 비교실험을 진행하였으며, 제일 우수했던 

ICS-50을 최종적으로 선정하였다. Figure 6a는 비교 실험에 사용된 샘

플들이며, 주변에서 쉽게 접할 수 있는 용액들로 선정하였다. 간장 희

석액(5%), 바닷물 희석액(40%와 35%), 인공눈물, Standard solution으

로 총 5가지를 선정하였다. 삼투압 장비로는 Vapro 5600 모델을 사용

하였고 ICS 측정을 통한 삼투압 수치는 반트호프 법칙(Van’t Hoff 
law)과 용액의 총괄성을 이용해 염화나트륨 용액에서 측정된 검정곡

선을 삼투압 농도로 변환하여 사용하였다[29]. ICS-50은 우수한 재현

성으로 인해 민감도 및 결정계수의 차이가 거의 없기 때문에 

one-point-calibration을 진행하였다. 100 mM의 염화나트륨 용액에서 

측정 후, 이전에 얻어낸 값의 평균인 기울기(- 1.65 Ω mM-1)와 결정

계수(R2 = 0.995)를 적용하여 검정곡선을 얻어내었다. 이후 샘플의 임

피던스를 측정하고 삼투압 검정곡선에 적용하여 각 샘플의 삼투압을 

얻어내었다. Figure 6b는 ICS-50으로 샘플 측정 후, 삼투압 검정곡선

을 통해 얻어낸 삼투압과 삼투압 장비를 통해 측정한 삼투압을 비교

한 그래프이다. 삼투압 장비의 단위는 mmol/kg이지만 총괄성을 고려

한 값이므로 mOsm/kg로 볼 수 있으며[30], 검정곡선을 통해 얻어낸 

삼투압은 mOsm/L로 몰랄농도(molality, m)와 몰농도(molarity, M)의 

차이가 있다. 하지만 이는 용질의 양이 삼투압 농도에 영향을 미치지 

않을 정도로 미미하기 때문에 둘을 같다고 보았다[31]. 삼투압 측정 

장비와 ICS로 측정한 삼투압을 비교했을 때, Diluted soy sauce는 43 
mOsmol, Diluted seawater 1은 46 mOsmol, Diluted seawater 2는 44 
mOsmol, Artificial tear은 69 mOsmol, Standard solution은 21 mOsmol 
의 차이를 보였다. 각각의 삼투압 차이는 매우 컸지만 전반적으로 같

은 경향성을 보였다. 삼투압 측정 장비는 3개의 지점으로 보정을 한 

후, 이슬점 방식을 통해 정량적으로 농도를 측정하는 장비이다. 이에 

반해 제작한 ICS-50은 정량적인 분석이 어려우며 염화나트륨 용액을 

통해 검정곡선을 얻어내고 보정 지점을 1개만 선정하였기 때문에 염

화나트륨 이외의 다른 이온 및 물질들이 존재하는 샘플들에서는 이러

한 차이를 보인 것으로 예상된다. 하지만 경향성은 비슷하게 보였으

므로, 추후 이러한 차이에 대한 보정을 진행한다면 최종적으로 눈물

이나 다른 실제 샘플의 삼투압을 측정할 때보다 정확한 측정값을 얻

을 수 있을 것으로 기대된다.

4. 결    론

본 논문에서는 스크린 프린팅 된 탄소 전극의 표면을 전기화학 증

착을 이용하여 IrOx로 표면을 개질하고, 이에 대한 임피던스 센서 성

     

Figure 5. (a) Bode and (b) Nyquist plots for ICS-0 (black circle) and ICS-50 (white circle).

Figure 6. (a) Photograph images of soy sauce, seawater, artificial tear, and NaCl-standard solution samples. (b) Osmotic pressure of various samples
using Vapro 5600 (gray) and ICS-50 sensor (black).



499스크린 프린팅 탄소 전극의 이리듐 산화물 표면 개질과 이의 임피던스 센서 응용

Appl. Chem. Eng., Vol. 34, No. 5, 2023

능 평가를 연구하였다. IrOx 표면 개질을 통해 탄소 전극의 분극 현상

을 제어함으로써 기존 임피던스 값의 변화량인 ZV를 최대 8.21% 감소

시킴으로써 안정적이고 신뢰할 수 있는 임피던스 값을 얻어내었다. 
이를 기반으로 전기화학 테스트를 진행하였으며 우수한 민감도(- 1.65 
± 0.016 Ω mM-1), 결정계수(R2 = 0.995 ± 0.0005), 재현성을 가지는 

ICS-50을 선정하였다. 상기 제작된 IrOx 코팅 센서는 IrOx 코팅을 통

해 분극 현상 제어, 재현성 증가, 전도성 증가, 센서 성능 증가의 효과

를 얻어냈으며 전기화학실험을 통해 이를 증명하였다. 안구건조증과 

밀접한 관련이 있는 눈물의 삼투압측정에 적용하기 위해 실제 샘플을 

선정하여 삼투압 장비와 비교하였다. 비교 결과값에 대한 차이는 크

게 났지만, 전반적인 재현성이 유사하게 나타났다. 이는 제작된 IrOx 
코팅 센서가 정량분석이 어려운 이유가 제일 컸으며, 이러한 삼투압 

측정값 보정에 대한 추가 연구를 진행하여 이를 보완한다면, 본 IrOx 
코팅 센서는 임피던스 센서 연구 분야뿐만 아니라 더 나아가 우리의 

최종 목표인 눈물의 삼투압 측정을 통해 안구건조증 판단까지 가능 

할 것이다. 
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