
1. 서 론

수소 가스는 화석 연료에 비해 에너지 효율이 매우 
높고 공해를 발생시키지 않는 청정 에너지원이기에 현
재 많은 연구 개발이 이루어지고 있으며, 향후 수소에
너지 경제구도로의 전환이 가속화될 것으로 판단된다. 
하지만 수소는 공기 중에 4% 이상 누출될 경우 공기
와 혼합가스를 형성하며 낮은 발화에너지에도 쉽게 폭
발하는 위험성이 있다 [1]. 또한 수소 가스는 무색무취
의 가스로 사용자가 누출을 쉽게 감지하지 못한다. 이
에 산화물 반도체 기반의 수소 누출 센서가 개발되어 
있으나 높은 작동 온도, 낮은 선택성, 나쁜 휴대 편이
성 및 높은 가격 문제로 인하여 산업시설 전반에 적용
이 어려운 문제점이 있다 [2]. 

센서의 휴대 편이성과 가격 저하를 위해서 최근 전

a. Corresponding author; sunglyulm@gmail.com

Copyright ©2018 KIEEME. All rights reserved.
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons 
Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited.

도성 고분자를 센서 물질로 사용하는 방법이 연구되고 
있다. poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene 
sulfonate (PEDOT:PSS)는 열이나 전기화학적으로 비
교적 안정하고, 높은 전기 전도도를 갖고 있으며, 필름 
형태에서의 좋은 물성을 나타내는 전도성 고분자로 인
쇄전자 분야에서 많이 사용된다. 그뿐 아니라 암모니
아, 일산화탄소, 이산화질소, 에탄올, 메탄올, 아세톤, 
톨루엔 등의 가스와 반응하여 비교적 큰 저항 변화를 
일으키므로 이들 가스 검지를 위한 휴대성이 좋은 저가 
가스 센서 응용에도 적합하다 [3-8]. 하지만 지금까지 
수소 가스 감지와 관련해서 별로 보고된 바가 없다. 한
편 산화 그래핀(GO, graphene oxide)과 일부 환원된 
산화 그래핀(RGO, reduced graphene oxide)은 수소 
가스 센서로의 적용이 가능함이 보고된 바 있다 [9,10]. 

최근 저자가 참여한 한 연구 결과로 PEDOT:PSS와 
GO의 복합물(PEDOT:PSS＋GO 복합물)을 기반으로 한 
수소 가스 센서가 보고되었다 [11]. 상온에서 작동시킨 
이 센서는 수소에 대해 높은 반응성을 보였고, 반응 
속도도 빨랐으나 가스 센서로서 중요한 가스 농도 증
가에 따른 변화에 있어서 멱법칙(power law)을 확인할 
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수 없었다. 이 관계를 확인하려면 낮은 가스 농도에서 
실험을 해야 하지만 준비된 실험 장치의 한계상 30 
ppm보다 낮은 수소 가스 실험이 불가능했기 때문이다. 
가스 농도를 낮출 수 없을 경우 대안으로 센서를 보다 
높은 온도에서 작동시켜 이 관계를 확인할 수도 있다. 
이 논문은 가스 농도 변화에 따라 PEDOT:PSS＋GO 복
합물 센서가 멱법칙을 따르는지를 확인하기 위해 150℃
에서 수소 가스 검지 실험을 한 결과에 관한 것이다.

2. 실험 방법

2.1 GO 및 RGO의 제조

고순도 흑연 분말(Alfa Aesar, Median 7~10 micron, 
99%)을 사용해 개량된 Hummer법으로 GO를 제조한다 
[12]. 구체적인 GO 제조법은 다음과 같다. 순도 98.0%인 
360 ml의 황산과 40 ml의 인산을 섞은 다음 3.0 g의 흑
연 분말을 넣고 99.3% KMnO4을 18.0 g 넣어 반응시킨다. 
1,500 rpm에서 원심분리한 다음 증류수로 4차례 세척한 
후 10 wt% 염산으로 2차례 세척하고, 다시 증류수로 2차
례 세척한다. 비교를 위해 GO 수용액에 p-hydrazino 
benzene sulfonic acid hemihydrates을 첨가해 RGO를 
제조한다.

2.2 GO와 RGO의 특성 비교평가

제조된 GO와 RGO의 결정 구조를 파악하기 위해 X-
선 회절분석법(XRD, X-ray diffraction analysis)을 
사용한다. 분자 구조 및 분자 결합 형태를 파악하기 위
해 X-선 광전자 분광기(XPS, X-ray photoelectron 
spectroscope)를 사용한다.

2.3 PEDOT:PSS와 PEDOT:PSS＋GO 

복합물 특성 비교 평가 

10 mg/ml 농도의 GO 수용액과 PEDOT:PSS (Heraeus 
Clevios GmbH, CLEVIOSTM PH1000) 용액, 그리고 dimethyl 
sulfoxide (DMSO)의 부피비가 각각 50:50:5가 되도록 
혼합한 후 1시간 동안 초음파 처리하여 골고루 잘 섞
이도록 한다. 이 복합물을 스핀 코팅법으로 quartz 기
판에 얇게 도포한 후 오븐에 넣고 50도에서 1시간 동
안 건조시킨다. 비교를 위해 물, PEDOT:PSS, 그리고 
DMSO가 각각 50:50:5의 부피비로 섞인 수용액을 동

일한 방법으로 quartz 기판에 도포한 후 건조시킨다.
적외선 분광 광도계(FT-IR, furier transform infrared 

spectroscopy)를 사용하여 두 시료의 스펙트럼을 측정한다.

2.4 PEDOT:PSS＋GO 박막 수소 가스 센서 제작

그림 1과 같은 전극 폭이 5 μm, 전극 간의 거리가 
2 μm인 마이크로 히터(Cambridge CMOS Sensors 
Ltd., CCS4_20) 위에 PEDOT:PSS와 GO, 그리고 
DMSO가 섞인 수용액 0.1 마이크로 리터를 마이크로 
피펫을 사용하여 떨어뜨려 골고루 퍼지게 한다. 

전도성 고분자막이 피복된 마이크로 히터를 오븐에 
넣고 50도 온도에서 1시간 열처리하여 PEDOT:PSS＋
GO 복합물 수소 가스 센서를 제작한다. 

특성 비교를 위해 물, PEDOT:PSS, 그리고 DMSO가 
각각 50:50:5의 부피비로 섞인 수용액을 동일한 방법으
로 마이크로 히터에 떨어뜨리고 열처리하여 PEDOT:PSS 
수소 가스 센서를 제작한다. 

특성 비교를 위해 10 mg/ml 농도의 RGO 수용액, 
PEDOT:PSS, 그리고 DMSO가 각각 50:50:5의 부피비
로 섞인 수용액을 동일한 방법으로 마이크로 히터에 
떨어뜨리고 열처리하여 PEDOT:PSS＋RGO 복합물 수
소 가스 센서를 제작한다.

Fig. 1. (a) MEMS gas sensing platform and (b) magnified view 

of the electrode.

2.5 수소 가스 센서 특성 평가

제작된 센서를 진공 챔버에 넣고 수소 가스의 농도를 
30, 60, 100, 그리고 180 ppm으로 변화시키면서 센서
의 저항 변화를 측정한다.
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3. 결과 및 고찰

3.1 XRD 및 XPS 분석

그림 2의 (a)와 (b)는 각각 XRD로 측정한 GO와 
RGO의 회절 패턴을 결과를 나타내는 그래프다. GO의 
경우 2θ＝10.4°에 정점을 갖는 첨예한 피크는 ~0.87 나
노미터의 중간층 간격을 나타낸다. RGO의 경우 2θ＝
23.4°에 정점을 갖는 비교적 완만한 피크를 보이는데 
이는 ~0.38 나노미터의 중간층 간격을 나타내며, 흑연
의 복합된 sp2 결합구조를 복원했음을 의미한다. GO에
서 층간 간격이 넓어지는 것은 작용기가 그래핀 층 사
이에 형성되기 때문인 것으로 해석할 수 있다 [13]. 

그림 3은 GO에 형성된 작용기의 종류를 파악하기 
위한 XPS 분석 결과의 C1s 강도를 나타낸 것이다. 이 
그림에서 284.8, 286.7, 287.5, 그리고 289.2 eV에 형
성된 정점들은 각각 흑연의 복합된 sp2 결합 구조, 하
이드록실기, 카르복실기, 그리고 에폭사이드기를 나타
낸다. GO에서 하이드록실기와 카르복실기의 강도가 크
게 나타나는 데 비해 RGO에서는 이들의 강도가 현저
히 줄어들었음을 알 수 있다 [9]. 

3.2 FT-IR 분석

그림 4는 DMSO로 희석한 PEDOT:PSS와 PEDOT: 
PSS＋GO 복합물의 FT-IR 분석 결과를 나타낸 것이
다. 보통 1,070과 1,240 cm-1로 표시되는 C-O-C 진
동 파수(wave number)가 PEDOT의 존재를 나타내고, 
1,180과 1,030 cm-1에 각각 표시되는 S＝O와 O-S-O
의 진동 파수가 PSS의 존재를 나타내는데 [14], 그림
에서 이들의 흡수 밴드는 1,068, 1,243, 1,159, 그리고 
1,032 cm-1로 나타나 미소한 이동이 있음을 알 수 있
다. 3,500~3,000 cm-1에 걸쳐 있는 넓은 흡수 밴드는 
PEDOT:PSS에 흡착되어 있는 수분에 의한 것이다. 
GO에서는 1,733 cm-1로 표시되는 카르보닐과 카르복실
기의 C＝O 진동 파수와 1,412 cm-1에 나타나는 O-H 
변형 진동 파수, 1,226 cm-1로 표시되는 하이드록실기
의 C-OH 진동 파수, 그리고, 1,053 cm-1에 나타나는 
알콕실기의 C-O 진동 파수가 고유 흡수 밴드로 표시
된다 [15]. 그림에서 PEDOT:PSS와 결합한 GO는 이들 
고유 흡수 밴드에서 다소 벗어난 위치인 1,751, 
1,452, 1,251, 그리고 1,097 cm-1에서 흡수 밴드를 형
성하고 있어 복합 과정에서 다소 고유 진동 파수의 이
동이 있었음을 알 수 있다.

Fig. 2. XRD pattern of (a) GO and (b) RGO.

Fig. 4. FT-IR spectra of (a) PEDOT:PSS and (b) PEDOT:PSS＋GO 

composite.Fig. 3. XPS C1s spectra of (a) GO and (b) RGO. 
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3.3 PEDOT:PSS와 GO 복합물 수소 가스 센서 특성

PEDOT:PSS는 p형 반도체이며, 수소 분자는 PEDOT: 
PSS 표면에 부착되어 전자 주개(electron donor)로 작
용하므로 PEDOT:PSS의 직렬저항이 증가한다. DMSO 
처리되었으므로 텅스텐 금속전극과의 접촉저항은 직렬
저항보다 상대적으로 매우 작고, 그 변화도 미미하며 
따라서 직렬저항의 증가가 센서의 전체 저항 증가로 
반영되어 나타난다. 

PEDOT:PSS＋GO 복합물의 경우 수소 가스가 유입
될 때 저항이 떨어진다. GO의 작용기들은 전자 끌개
(electron withdrawer)로 작용하여 주변의 전자들을 
끌어간다. 그 결과 PEDOT:PSS 모체는 강한 p형 반도
체가 되고 일함수는 증가한다. 이에 따라 금속 전극과
의 접촉저항이 매우 커지며 전체 저항의 대부분을 차지
하게 된다. 여기에 수소 가스가 유입되면 PEDOT:PSS 
모체로 전자가 공급되면서 일함수는 줄어들고 접촉저항
이 줄어든다. 그 결과 전체 저항도 줄어드는 것으로 나
타난다. PEDOT:PSS＋RGO 복합물의 경우도 PEDOT: 
PSS＋GO 복합물과 그 수소 가스 감지 메카니즘이 비
슷하나 상대적으로 RGO 작용기들이 전자 끌개로 작용
하는 정도가 약해 감지도(sensitivity)가 떨어진다.

상온에서 PEDOT:PSS＋GO 복합물 가스 센서로 수
소를 검지한 지난 실험에서 3%의 감지도와 2분의 반
응 시간(response time: 가스 노출 후 반응이 최고치
의 90%에 도달하는 시간), 그리고 1분 20초의 회복 
시간(recovery time: 가스 중단 후 반응이 최대치의 

10%에 도달하는 시간)이 보고된 바 있다 [11].
하지만 이 실험에는 가스 센서 특성에 대한 중요한 

정보가 결여되어 있다. 가스 센서 물질로 사용하려면 
감지하고자 하는 가스의 농도에 대한 정보를 알 수 있
어야 하는데 수소 가스 농도가 30~180 ppm인 범위에
서 농도 증감에 따른 센서의 반응이 균일하기 때문이
다. 가스 센서 물질의 가스 접촉에 따른 저항 변화는 
일반적으로 가스 농도에 대해 멱함수적인 관계를 따른
다. 따라서 실험을 한 수소 가스 농도 범위에서 지난 
실험 결과처럼 PEDOT:PSS＋GO 복합물의 감지도가 
일정하게 유지되는 것은 이 영역이 포화 영역임을 의
미한다. 즉 상온에서 이 물질은 30 ppm 미만의 특정 
수소 가스의 농도 영역에서 가스 농도 변화에 대해 저
항 변화를 일으킬 것이다. 

따라서 상온에서는 현재 조건으로 만들어진 
PEDOT:PSS＋GO 복합물을 30 ppm 이상의 수소 농
도를 측정하기 위한 가스 센서로 사용하기에 문제가 
있다. 주어진 수소 가스 농도 영역에서 PEDOT:PSS＋
GO 복합물을 가스 센서로 사용할 수 있는지 여부를 
확인하기 위해 상승된 온도에서 수소 가스 검지 실험
을 하였다.

그림 5는 가스 센서의 마이크로히터 온도를 150℃
로 하여 PEDOT:PSS＋GO 복합물의 수소 가스 농도에 
따른 감지도 변화를 확인한 그래프다. 대조하기 위해 
PEDOT:PSS와 PEDOT:PSS＋RGO 복합물을 센서 물
질로 쓴 실험도 병행하였다.

이 결과에서 알 수 있듯 150℃에선 수소 가스 농도 

Fig. 5. Sensing response of PEDOT:PSS, PEDOT:PSS＋RGO and 

PEDOT:PSS＋GO composite thin films upon exposure to various 

concentrations of hydrogen gas at 150℃.

Fig. 6. The change of response time, recovery time and sensitivity 

of PEDOT:PSS-GO film based gas sensor upon exposure to 

hydrogen gas with various concentration at 150℃. 
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30~180 ppm의 영역에서 PEDOT:PSS＋GO 복합물 가
스 센서는 가스 농도 변화에 따라 멱함수적인 변화를 
보였다. 따라서 이 물질을 주어진 수소 농도 감지용 
센서로 사용하기 위해선 150℃ 정도의 온도에서 작동
시켜야 함을 확인했다. 

그림 6은 PEDOT:PSS＋GO 복합물로 제작된 가스 
센서의 수소 농도 변화에 따른 감지도, 반응시간, 회복 
시간 변화를 그래프로 나타낸 것이다. 

표 1은 150℃에서 180 ppm의 수소 가스에 노출시
켰을 때 PEDOT:PSS＋GO 복합물, PEDOT:PSS＋RGO 
복합물, 그리고 PEDOT:PSS의 반응 특성을 표로 정리
한 것이다.

4. 결 론

PEDOT:PSS＋GO 복합물을 150℃에서 30~180 ppm 
농도의 수소 가스에 노출시켰을 때 가스 농도 변화에 
따라 멱함수적인 저항 변화 반응을 보임을 확인하였다. 
이는 동일 물질로 상온에서 실험했을 때 볼 수 없었던 
결과다. 따라서 PEDOT:PSS＋GO 복합물은 150℃에서 
작동시켜 30~180 ppm 농도 범위의 수소 가스를 감지
하는 가스 센서로 활용할 수 있음을 보였다. 이때 감지
도는 6~9%였고, 반응 시간과 회복 시간은 모두 30초 
이내인 우수한 수소 감지 특성을 보였다.
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Material 
Sensitivity

(%)

Response

time (s)

Recovery

time (s)

PEDOT:PSS 3 120 90

PEDOT:PSS＋RGO 5 100 50

PEDOT:PSS＋GO 9 15 20

Table 1. Comparison of the hydrogen gas sensing.
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