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요  약  본 연구에서는 층상 실리케이트계 나노복합소재 감습막제조를 통하여 그 특성을 평가하였다. 나노복합소재 제

조를 위하여 나노물질로 4급 암모늄염으로 유기화 처리된 층상 실리케이트 물질인 Cloisite®, Bentone®으로 선정하였다. 

유기화 처리된 montmorillonite/hectorite 점토 첨가 습도센서는 RH(%)증가에 따라 임피던스는 감소하였다. Cloisite® 습도

센서의 경우 Bentone® 38 습도센서에 비해 임피던스 직진성 및 히스테리시스는 다소 우수하였다. 임피던스는 Bentone® 

38을 첨가한 센서가 Cloisite® 첨가형 센서와 비교해 가장 낮게 나타났다. Cloisite® 첨가형 센서를 각각 비교하면 유기화

처리된 물질의 친수성 영향에 따라 감습 특성이 다르게 나타나는 것을 확인하였다. 응답 속도는 친수성 특징에 따라 

Cloisite® 93A가 느려지는 경향을 나타냈으며, 이 결과 역시 친수성 유기물에 의한 수분 증발 속도 차이에 의한 것으로 

사료된다. 이상의 결과를 바탕으로 유기화된 층상 실리케이트계 물질을 이용한 감습막은 기존의 고분자계 감습막과 비

교해 감습특성은 다소 낮게 나타났으나 공중합, 가교구조화, 등 복잡한 공정 없이 안정성이 우수하고 간단한 공정으로

감습막 제조가 가능하여 경제성이 우수한 습도센서 응용이 가능할 것으로 사료된다.

주제어  습도센서, 감습막, 층상 실리케이트, 4급 암모늄염, 나노복합소재

Abstract  In this study, evaluated the properties of layered silicate-based nanocomposite sensitive film. For the 

fabrication of nanocomposite materials, we selected organically modified layered silicate materials, specifically 

Cloisite® and Bentone®, which were treated with quaternary ammonium salts. The impedance of the humidity sensors

containing organically modified montmorillonite/hectorite clay decreased with increasing relative humidity(RH%). In the

case of the Cloisite® humidity sensor exhibited slightly better impedance linearity and hysteresis compared to the 

Bentone® 38 humidity sensor. Additionally the impedance of the sensor with Bentone® 38 addition was the lowest 

when compared to the Cloisite®-modified sensor. Comparing the Cloisite®-modified sensors individually, we observed

different moisture absorption characteristics based on the hydrophilic properties of the organic-treated materials. The 

response speed of Cloisite® 93A tended to be slower due to differences in moisture evaporation rates influenced by

the hydrophilic organic components. Based on these results, moisture barriers utilizing organically modified layered 

silicate materials may exhibit slightly lower moisture absorption properties compared to conventional polymer-based 

moisture barriers. However, their excellent stability, simple processing, and cost-effectiveness make them suitable for 

humidity sensor applications.
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1. 서론

고도 정밀산업이 지배하는 현대에 습도 측정과 조절

은 전기․전자, 기계, 화학 산업 등의 공정 및 품질관리, 

습도에 따른 안전 문제, 특히 설비기기의 경우 수증기로 

인해 습도가 올라가게 되면 오작동으로 인해 고장의 원

인이 될 수 있으며 금수성 물질은 습기로 인해 화학반응

으로 화재 및 폭발의 위험성이 높아진다. 정밀 전자기기 

또한 높은 습도로 인해 전기화재를 발생시키는 큰 요인

이 될 수 있다[1,2]. 일상 및 가정에서는 쾌적한 활동을 

유지하기 위해 제습기를 활용하는 등 습도의 중요성이 

지속적으로 증가하고 있는 추세이다[3,4]. 이러한 습도 

측정 및 조절의 중요성이 차츰 높아짐에 따라 고성능․

저가․수명․재현성을 갖는 습도센서의 개발이 요구되

고 있다[5-7].

습도의 측정원리에 따라 물 분자 또는 수증기의 고유

한 성질을 활용하는 노점 습도센서, 건습구 습도센서, 

적외선 습도센서 등이 있으며, 흡습성 물질의 물리적 성

질변화를 측정하는 모발 습도계, 박막 또는 후막 습도센

서, 색 습도계 등이 있다. 그러나 정확도 및 실용성으로 

인해 건습구 습도계와 모발 습도계는 다른 종류의 센서

로 대체되고 있는 실정이다.

습도센서는 감습재료의 종류에 따라 염화리튬을 대표

로하는 금속염 전해질계, 금속의 산화물 또는 그의 복합 

산화물을 이용하는 세라믹계, 셀룰로오즈 유도체나 폴리

이미드 또는 고분자 전해질 재료로써 친수성, 팽윤성, 전

도성을 이용하는 유기 재료계, 물의 흡․탈착 반응을 이

용한 Se, Ge, Si의 반도체의 증착막으로 발전되고 있다. 

본 연구에서는 감습물질의 안정성 및 내구성 향상과 

공정성 및 경제성 향상을 위해 나노 복합소재에 널리 사

용되고 있는 상용화 나노 점토를 이용한 나노복합 소재 

감습막 제조를 통하여 그 특성을 평가하고자 한다. 나노

복합 소재 제조를 위하여 나노물질로는 4급 암모늄염으로 

유기화 처리된 층상 실리케이트 물질인 Cloisite®, 

Bentone®을 선정하였다. 유기화 처리된 montmorillonite

인 Cloisite® (Southern Clay Products, USA, 15A: 

2M2HT: dimethyl, dehydrogenated tallow, quaternary 

ammonium, 25A: 2MHTL8: dimethyl, dehydrogenated 

tallow, 2-ethylhexyl quaternary ammonium, 93A: 

M2HT: methyl, dehydrogenated tallow ammonium)와 

organically modified hectorite인 bentone® 38 (Elementis, 

USA, (Quaternium-18 hectorite): Bis(hydrogenated 

tallow alkyl)dimethyl, chlorides)을 적용하여 감습 소재의 

적용 가능성 및 그 특징을 분석하였다.

최종적으로 인슐레이션 물질로 에폭시 수지에 층상 

실리케이트 적용 고분자 감습막 제조에 대해서 연구하

여 습도센서의 특성인 임피던스, 히스테리시스를 측정

하였으며, FTIR/ATR, XRD 측정 및 분석을 통하여 나

노복합 고분자 습도센서의 원료 물질로의 응용성에 관

하여 연구하였다.

2. 이론적 배경

습도센서(humidity sensor)는 각종 문헌에서 습도계

(hygrometers)로 명명되며, 공기 중 수증기량을 전기적 혹

은 물리적 변수(저항, 정전용량, 공진 주파수 등)로 전환하

는 변환기를 나타낸다[8]. 초기에는 대기 중 습도를 측정하

는 용도에 국한되었으나 현재는 에어컨, 가습기, 제습기 및 

습도 조절장치 등에 광범위하게 응용되고 있다[9].

습도센서의 일반적인 형태는 다공성 알루미나 기판

위에 도전성 Au 페이스트를 사용한 스크린 인쇄를 통해 

빗살 형태의 전극 형성, Ag-Pd 페이스트로 전극 패드를 

성형한 후 와이어 솔더링에 의한 리드 단자를 연결한 성

형체를 사용한다[10]. 여기에 다양한 제막 기법을 사용

하여 제조한 감습막을 코팅 혹은 부착하여 습도센서의 

특성 시험을 진행한다.

습기 또는 수증기의 흡착은 가스 분자들 또는 간혹 

액체 분자들이 산화물 표면에 축적되는 과정으로 해석

이 가능하며, 이 때 전도성 변화를 일으키게 된다. 따라

서 감습재가 다공성일 경우 흡착면이 증가되어 감도가 

증가하게 된다. 일반적으로 사용되고 있는 습도센서의 

대표적인 특성 변수는 Table 1과 같이 감도(sensitivity), 

정밀도(accuracy), 응답시간(response time), 드리프트

(drift), 반복성(repeatability), 재현성(reproducibility), 

히스테리시스(hysteresis), 온도 의존성(temperature 

dependence) 등이 있다[11]. 이들 변수를 기초로 습도센

서에 요구되는 특성은 불순물에 대한 오염 저항성, 습도

변화에 따른 출력신호의 빠른 응답성, 소형 및 낮은 제

조단가, 습도 증․감소 과정에서 작은 히스테리시스, 자

동제어용 센서 사용 가능성, 습도 및 출력 신호간 변환 
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용이성, 온도 보상시 처리 용이성, 그리고 수증기 이외 

가스에 대한 비감응 특성 등으로 매우 다양하다. 

습도센서는 술폰산염(sulfonic acid salt) 또는 4급 암

모늄염(quaternary ammonium salt) 등이 친수성 

vinylpolymer와 같이 감습재로 많이 사용되는데, 이 때 

고습에서의 감도, 저가, 그리고 간단한 조립공정의 장점

이 있다[12]. 그러나 전해질 고분자를 감습막으로 사용

하는 습도센서는 물에 쉽게 용해되는 내수성의 결여로 

이에 따른 고온, 고습 환경에서 장기적인 안정성을 얻기 

어렵다. 이를 개선하기 위한 방법으로 소수성 단량체와 

공중합 방법[13], 가교화(cross-linking) 방법[14], 

IPN(Interpenetrating Polymer Network) 형성 방법[15], 

유․무기 하이브리드 결합 방법[16], 금속 또는 세라믹 

나노입자 분산 방법[17], 전극 감습막 공유결합에 의한 

앵커링 방법 등이 광범위하게 이용되고 있다[18]. 

<Table 1> Relevant properties of humidity sensors

3. 실험

3.1 실험 물질

유기화 처리된 montmorillonite인 Cloisite® (Southern 

Clay Products, USA) 15A, 25A, 93A 세 종류의 점토물

질을 사용하였다. 15A의 경우 dimethyl, dehydrogenated 

tallow, quaternary ammonium (2M2HT), 25A는 dime-

thyl, dehydrogenated tallow, 2-ethylhexyl quaternary 

ammonium (2MHTL8), 93A는methyl, dehydrogen-

ated tallow ammonium (M2HT)의 4급 암모늄염이 각

각 층간 유기 개질제로 사용되었다. TGA분석으로 유

기물의 무게 감량비를 확인하여 유기 개질제인 4급 암

모늄염의 함량이 Cloisite® 15A 44.1%, Cloisite® 25A 

34.5%, Cloisite® 93A 38.7%, Bentone® 38 32.4%인 것

을 확인하였다.

<Table 2> Elemental chemical analysis the Cloisite®

Sample code Carbon(%) Hydrogen(%) Nitrogen(%)

Cloisite® 15A 31.0 5.6 4.2

Cloisite® 25A 23.8 4.3 3.6

Cloisite® 93A 25.6 4.7 3.5

Cloisite® 15A Cloisite® 25A

Cloisite® 93A Bentone® 38

[Fig. 1] Weight loss of organically modified layered 

silicate

3.2 습도센서 제작 프로세스

층상 실리케이트계 습도센서 감습막을 예비 실험을 

바탕으로 점토 20～50% 함량으로 제조하였다. 점토 함량

이 20% 이하의 경우 습도센서로의 적용에는 부적합한 

특성을 나타내었으며, 점토 함량 50% 이상의 경우 고점

도 및 겔화 현상으로 인하여 역시 습도센서로의 적용에

는 부적합한 특성을 나타내었다. 전체적인 함량은 Table 

3에 나타내었다. 점토의 basal space를 증가시키기 위하

여 톨루엔을 용매로 상온에서 균질기를 이용 1hr, 고속

(4,000rpm) 1차 교반하였다. 1차 교반 후 초음파 프로세

서를 이용 30°C/1hr 2차 교반하였다.

습도센서 감습막 제조를 위하여 점토/톨루엔 용액을 

Parameter Description

Sensitivity
The ratio of the change in output signal to the 

change in input signal

Accuracy Conformity to a standardized reference signal

Response time

The time required to reach 63% (or 93%) of 

the final (stable) sensor output after stepwise 

ramping the humidity

Drift
Change of the sensor output signal with time 

at constant input signal

Repeatability

The distribution of sensor outputs after when 

performing consecutive readings under similar 

conditions

Reproducibility
The distribution of sensor outputs when 

measuring the same under different conditions

Hysteresis

The difference in output signal when 

measured for a up-trace and down-trace of 

the input signal

Temperature

dependence

The variation of the sensor output with 

temperature at constant humidity
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에폭시 주제 중량비에 따라 1차 교반 후 초음파 프로세서

를 이용 2차 30°C/1hr 교반하였다. 주제 혼합 후 경화제

를 투입하고 교반하였으며, 컨디셔닝 혼합기를 이용 탈

포 및 3차 교반 후 습도센서 감습막 용액을 최종적으로 

제조하였다. 분석을 위한 샘플의 경우 제조된 습도센서 

감습막 용액을 진공 오븐에서 70°C/24hr 완전 경화 후 분

석하였다.

<Table 3> The formulation ratio of raw materials

[unit:　wt(%)]

Components
 

Sample No.
Epoxy

Polymer/

Organically modified layered silicate

QME-15-20 80 20

Cloisite® 15AQME-15-30 70 30

QME-15-40 60 40

QME-25-20 80 20

Cloisite® 25AQME-25-30 70 30

QME-25-40 60 40

QME-93-20 80 20

Cloisite® 93AQME-93-30 70 30

QME-93-40 60 40

QHE-38-20 80 20

Bentone® 38QHE-38-30 70 30

QHE-38-40 60 40

3.3 분석

3.3.1 FTIR/ATR

원료물질인 층상 실리케이트 물질과 에폭시, 감습막 

용액 제조 후 층상실리케이트 물질과 에폭시 수지와의 

반응여부 및 스펙트럼특성을 측정하기 위하여 400∼4000 

cm-1의 범위에서 FTIR/ATR(Perkin-Elmer, Spectrum 

GX-1) 분석을 하였다.

3.3.2 X-Ray Diffraction

XRD는 물질의 내부 구조를 확인하기 위하여 사용하는 

분석 방법이다. 층상 실리케이트 물질을 이용한 습도센서 

감습막의 제조에 있어 나노 복합화를 구조적으로 관찰하

기 위해 XRD 분석을 실시하였다. XRD(BRUKER AXS, 

D8 Focus, Germany)는 상온에서 scanning angle 1.2°～

10°영역으로 하였으며 40kV의 가속전압과 X-ray source

는 CuKα(λ=1.54Å), scanning rate는 1°/min 측정하였다.

3.3.3 습도센서 감지 특성

감습소재의 습도에 따른 전기적 저항 특성을 분석하기 

위하여 층상 실리케이트 물질을 적용한 습도센서를 항온 

항습기 내에서 25°C기준 30～90RH(%) 범위로 전기저항 

변화특성을 LCR meter(Agilent 4284A)를 사용하여 AC 

1V, 주파수 1kHz 조건에서 임피던스 변화를 측정하였다. 

히스테리시스를 측정하기 위하여 30RH(%) → 40RH 

(%) → 50RH(%) → 60RH(%) → 70RH(%) → 80RH(%) 

→ 90RH(%)의 가습과정과 90RH(%) →80RH(%) → 

70RH(%) → 60RH(%) → 50RH(%) → 40RH(%) → 30RH 

(%)의 제습과정으로 측정하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 FTIR/ATR Analysis

원료 물질로 사용한 층상 실리케이트 물질의 FTIR/ 

ATR 스펙트럼을 나타내었다. 실리케이트와 수분에 의한 

(3627, 3627, 3633, 3684)cm-1 O-H stretching, methyl 

group C-H vibration (2920, 2926, 2923, 2922)cm-1 CH2 

asymmetric stretching band, (2850, 2853, 2851, 

2850)cm-1 CH2 symmetric stretching band, (1467, 1467, 

1467, 1466)cm-1 CH2 symmetric bending, (721, 726, 723, 

702)cm-1 CH2 asymmetric bending. (1008, 1003, 1009, 

981)cm-1 Si-O-Si 실리케이트에 의한 stretching vibra-

tion, (915, 918, 919)cm-1 Al-OH-Al 알루미늄산염에 의

한 변형을 나타내고 있다[19].

Bisphenol A-type 에폭시의 1712cm-1 ester기의 이중

결합(C=O) 부분과 1000∼1250cm-1 부근에서 나타나는 

지방성 에테르(C-O)기는 산무수물에 의한 에스테르화경

화과정으로 지방족 화합물 구조의 망목이 형성되어 있음

을 알려주는 가장 강력한 흡수를 보이고 있다. 2960cm-1 

부근의 aliphatic CH기, 1509 및 827cm-1 부근에서 페놀 

분자의 방향족 C=C와 C-H, 1360cm-1 부근의 메틸렌

(CH2)기의 흡수가 나타나고 있다.

용액법로 감습막을 제조 후 3600cm-1의 점토 O-H 

stretching 피크가 감소하였으며 (557, 556, 559)cm-1 Al-O 

vibration(AlO6), (695, 694, 694)cm
-1 -NH2, CH2 bending, 

(827, 827, 827)cm-1 aromatic C-H, (769, 767, 768)cm-1 

C=O stretching component, (1295, 1294, 1294)cm-1 stret-
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ching vibrations of C-N and C-C, (1361, 1361, 1361), 

(1461, 1461, 1461)cm-1 CH3 bending of gem dimethyl, 

(1509, 1509, 1509)cm-1 방향족 고리에 의한 -NH2, CH2 

bending, (2340, 2342, 2341)cm-1, CO2 stretching, Ben-

tone® 38 1011cm-1 Si-O-Si stretching vibration, 1382 

cm-1 CH3 symmetric bending, 1544cm
-1 stretching vibra-

tion of C-C and C-N, bisphenol A 형 에폭시 분자구조 

중 페놀분자의 방향족 고리와 결합된 메틸렌기에 의한 

(728, 728, 728)cm-1 CH2 asymmetric bending, (2921, 

2921, 2920)cm-1 CH2 asymmetric stretching band로 보

아 가교반응이 형성된 것으로 사료된다.

[Fig. 2] FTIR/ATR spectra of Cloisite® 15A humidity 

sensor according to total content

4.2 X-Ray Diffraction Measurement

층상 실리케이트 물질의 XRD pattern을 나타내었다. 

기본 원료 물질인 층상 실리케이트 물질의 d001면 basal 

space를 Bragg's law를 사용 계산한 결과 Cloisite® 15A 

d001=31.3Å, Cloisite® 25A d001=21.1Å, Cloisite® 93A 

d001=24.7Å, Bentone® 38 d001=26.2Å으로 원료 물질의 

일반적인 물질 특성 데이터 및 선행연구 자료에서 나타

낸 XRD d001면 basal space 결과와 유사한 것으로 확인

할 수 있었다. 

에폭시 수지 충진 용액법 성형체의 XRD 패턴을 분석

한 결과 균질기를 이용한 1차 혼합 시간에 따라 층상 실

리케이트의 구조가 변화하는 것을 확인할 수 있었다. 

균질기 1차 혼합 시간을 10min으로 하였을 경우 

shoulder 피크가 왼쪽으로 이동하였으며, shoulder 피크

를 읽어 d001면 basal space를 계산한 결과 Cloisite® 

15A d001=31.3Å에서 d001=40.8Å, Cloisite® 25A d001= 

21.1Å에서 d001=35.3, Cloisite® 93A d001=24.7Å에서 

d001=41.5Å, Bentone® 38 26.2Å에서 38.5Å으로 증가하

였다. 증가된 층간 사이에 에폭시 수지가 삽입된 것으로 

사료된다. 반면 균질기 1차 혼합 시간을 1hr으로 하였을 

경우 d001면의 shoulder 피크가 나타나지 않는 전형적

인 박리된 상태를 나타내었다.

일반적으로 XRD 패턴에서 d001면에 기인하는 피크

가 나타나면 삽입형 구조(intercalation structure), 피크

가 나타나지 않으면 박리된 구조로 이해된다[20]. XRD 

패턴에서 나타난 피크의 위치는 d001면의 규칙성으로 

인해 나타난다. 그러나 층간 간격이 변화가 없는 경우 

XRD 패턴의 위치는 변화하지 않는다. 그러나 층간 간

격이 고분자가 삽입되어 증가하는 경우 XRD 패턴은 저

각(low angle) 위치로 이동한다. 이때 나타난 피크는 점

토 입자(grain size)가 균일하고 층간 간격 증가가 일정

한 경우 날카로운 패턴이 나타나는 것이 일반적이다. 

피크 폭이 넓게 나타나는 것은 층간 간격이 넓이가 

다양하고 결정면이 굴곡져 있는 것으로 해석할 수 있다. 

이와 달리 d001면에 기인하는 피크가 나타나지 않는 것

은 점토층이 규칙성을 잃고 박리된 것으로 설명할 수 있

으며 본 실험에서 점도가 높은 용액을 균질기를 사용하

여 장시간 분산시킨 경우 고점도 용액의 전단력에 의해 

아래와 같이 에폭시 수지에 접토가 박리 분산된 것으로 

해석된다.

[Fig. 3] Comparison of X-ray diffraction patterns 

between Cloisite® 15A and Cloisite® 15A/epoxy 

composite according to process condition

4.3 습도센서 감지 특성

상대습도에 따른 임피던스 변화는 항온 항습조에서  
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습한 공기와 건조공기의 양을 조절하면서 30～90RH 

(%) 범위에서 10RH(%)씩 변화시켜 LCR 미터를 이용

하여 측정하였다. 습도센서의 기본적인 감습 특성은 

25°C AC 1V, 1kHz의 주파수로 측정하였다.

층상 실리케이트 물질 첨가 습도센서는 RH(%)증가

에 따라 임피던스가 감소하였다. 그러나 일반적인 센서

에 비해 다소 임피던스가 높게 나타났다. 이는 점토에 

의한 이온 이동의 방해 요소 영향으로 사료된다.

Cloisite® 습도센서의 경우 Bentone® 38 습도센서에 

비해 임피던스 직진성은 다소 우수하지만 Bentone® 38

을 첨가한 센서가 가장 낮게 나타났다.

Bentone® 38 임피던스가 낮은 것은 hectorite의 층간 

관능기인 bis(hydrogenated tallow alkyl)dimethyl, chlo-

rides의 물의 용해성에 의한 것으로 사료된다.

[Fig. 4] Impedance of layered silicate sensors 

according to total clay on various relative humidity

Cloisite® 첨가형 센서를 각각 비교해보면 유기화 처리

된 물질의 친수성 영향에 따라 감습 특성이 다르게 나타

나는 것을 확인하였다. 친수성 특징이 본 연구에 사용한 

타 clay보다 큰 Cloisite® 93A가 미소하나 15A, 25A보다 

임피던스가 우수하게 나타났다. Cloisite® 93A 함량에 따

라 최대7.1㏀∼최소2.5㏀을 나타냈으며, Cloisite® 15A는 

최대8.1㏁～최소5.2㏀, Cloisite® 25A는 최대7.5㏁～최소

3.9㏀의 임피던스를 나타냈다. 응답 속도는 친수성 특징

에 따라 Cloisite® 93A가 감소하는경향을 나타냈으며 

60sec에서 120sec의 차이를 나타내었다.

이는 친수성 유기물에 따른 수분 증발의 속도 차이에 

의한 것으로 사료된다. 고분자계 습도센서와 비교하여 고

습상황에서 유사한 감습 특성을 나타내었으며 임피던스 

곡선에서 저항 변화 폭이 일정하게 나타났다. 복합한 공

정없이 간단하게 습도센서 제작이 가능하다고 사료된다.

5. 결론

이상과 같이 4급 암모늄염으로 유기화 처리된 층상 실

리케이트 물질인 Cloisite®, Bentone®을 적용하여 층상 

실리케이트 물질이 첨가된 습도센서를 제조하여 FTIR/ 

ATR, XRD, 습도센서 특성 분석 및 고찰을 통하여 다음

과 같은 결론을 도출하였다.

층상 실리케이트 물질의 피크인 3600cm-1의 O-H 

stretching peak의 감소가 나타났으며, bisphenol A형 에

폭시 분자 구조 중 페놀 분자의 방향족 고리와 결합된 메

틸렌기에 의한 (728, 728, 728)cm-1 CH2 asymmetric 

bending, (2921, 2921, 2920)cm-1 CH2 asymmetric stret-

ching band로 보아 가교반응이 형성된 것으로 FTIR/ 

ATR 분석 결과로 알 수 있었다. XRD 분석으로 층상 실

리케이트 물질의 삽입형 및 박리형 구조는 용액상에 층

상 실리케이트 물질을 분산시키는 제조 공정 중에서 발

생되는 물리적인 힘이 중요한 인자로 작용하는 것을 확

인할 수 있었다. 균질기 교반시간 조절에 따라 나노 복합

화 구조는 삽입형 또는 박리형 구조 나눠지는 결과를 얻

을 수 있었다. 교반을 10min으로 하였을 경우 shoulder 

피크가 왼쪽으로 이동하였으며 basal space를 계산한 결

과 각 층상 실리케이트 물질별로 최대16.8Å～최소 9.5Å

으로 d001면이 증가하여 삽입된 것으로 사료가 되며 교

반 시간을 1hr 하였을 경우 XRD 패턴에서 d001면에 기

인하는 피크가 나타나지 않는 박리형을 나타내었다.

층상 실리케이트 물질 첨가 습도센서는 일반적인 센

서에 비해 다소 임피던스가 높게 나타났다. 60～90RH 

(%)에서 고분자계 습도센서는 약 1/20～1/40 임피던스가 

감소한 반면 층상 실리케이트 물질 첨가 습도센서는 약 

1/3 임피던스가 감소하였다. 이러한 결과는 층상 실리케

이트에 의한 이온의 이동이 방해요소로 작용한 것으로 

사료된다. 각 층상 실리케이트 물질 첨가 습도센서별로 

비교를 한 결과 층간 개질 물질인 4급 암모늄염 물질에 

의해 감습특성이 다르게 나타나는 것을 확인하였으며, 

친수성 차이에 의해 건조 속도가 달라져 응답속도의 변

화가 발생하였다. 그러나 모든 층상 실리케이트 물질 첨

가 습도센서는 직선형의 임피던스 곡선을 나타내었다.

이상의 결과를 바탕으로 유기화 처리된 층상 실리케
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이트 물질을 이용한 감습막은 기존의 고분자계 감습막과 

비교해 감습 특성은 다소 낮게 나타났으나 공중합, 가교 

구조화, 등 복잡한 공정 없이 고습환경에서 저습환경으

로 변화 시 안정성이 우수하고 간단한 공정으로 감습막 

제조가 가능하여 경제성이 우수한 습도센서 응용이 가능

할 것으로 사료된다. 
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