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요 약

Quartz crystal microbalance (QCM)을 기반으로 기체 흡착센서 시스템을 구성하기 위하여 감지물질, 코팅방법, 희석

가스 및 온도의 영향 등이 면밀하게 검토되었다. 특히 주요 대기 오염물질로 알려진 NO
2
와 SO

2
를 감지할 수 있도록

polypyrrole과 poly(3,4-ethylenedioxythiophene) 고분자 물질이 코팅된 QCM 센서소자를 구성하였으며, 만들어진 센서

소자들은 ppm 수준의 농도에서 두 가스에 대한 높은 선택성과 감도를 보였다. 센서소자의 감지특성과 응답속도는 감

지물질의 코팅방법과 코팅량에 크게 의존하였다.

Abstract − The effects of sensing materials, coating methods, diluent gases, and temperature have been studied in detail

to make a quartz crystal microbalance based adsorption sensor system for detecting gases. In particular, sensor elements

for detecting NO
2
 and SO

2
, that are known as major air pollutants, have been prepared by coating two different poly-

mers, polypyrrole and poly(3,4-ethylenedioxythiophene). The sensor elements prepared in this work have high sensitivity

and selectivity for NO
2
 and SO

2
 at ppm level concentrations. It was proven that the sensing characteristics and response

rate of the sensing elements are highly dependent on the coating method and the loading mass of sensing materials.
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1. 서 론

센서의 기능은 주변의 물리적, 화학적, 생물학적 환경에 대한 정보를

제공해 주는 것이다. 현재 대기오염에 의한 지구의 온실효과, 오존층

파괴와 유해가스 누출, 그리고 각종 병원성 감염균 등으로 인류의 건

강을 위협하고 있는 현실에서 유해물질을 체계적이고 효율적으로 감

지할 수 있는 고감도 센서시스템 개발의 필요성이 사회적 이슈로 대

두되고 있다[1-3]. 인류의 건강과 지구환경의 보존을 위한 고감도 센

서시스템은 ppm 수준 또는 그 이하의 낮은 농도에서 오염물질의 농

도를 실시간으로 감지할 수 있는 능력을 갖춰야 한다. 

최근 고감도 센서에 대한 요구를 충족시켜줄 수 있는 surface plasmon

resonance (SPR)[4-5], 외팔 보(cantilever)[6-7] 및 quartz crystal

microbalance (QCM)[8-9] 등의 차세대 신호변환 장치들이 개발되면

서 이러한 측정장비를 활용한 센서시스템의 개발을 위한 연구가 전

세계적으로 활발히 진행 중이다. SPR 센서는 센서표면에 고정화된

물질과 측정물질 간의 결합으로 인하여 발생하는 센서표면의 조성

변화가 정량적으로 공명파장을 유도시키는 현상을 이용하는 것으로

서, 대상물질의 정량 검침을 가능케 하는 분석기법이다. SPR 센서는

높은 안정성을 갖고 있으나, 200 nm 미만까지만 침투하는 표면 플

라즈몬 특성 때문에 센서물질의 응용 가능성이 다소 제한적이다[10-

11]. 반면에 원자빔현미경(AFM)의 탐침관련 기술로 시작된 외팔 보

기반 센서는 매우 높은 감도를 갖는 센싱 기법임에는 틀림없으나, 이

를 구현하기 위해서는 매우 정교한 측정조건이 필요하고, 선택성을

부여하기 위하여 특정 대상물질에 뛰어난 선택성을 갖는 나노구조체

를 고정하는 방법이 단순하지 않기 때문에 범용기술로 응용하기에는

다소 어려운 문제점을 갖고 있다[12].

수정진동자 센서소자는 수정질량의 약 2% 내에서 흡착되는 외부

물질의 질량과 주파수 변화 관계의 선형성이 매우 우수하기 때문에

극 미세 질량변화를 측정할 수 있는 좋은 변환기이다[13]. QCM 기

반 흡착 센서시스템은 SPR, 외팔 보 등의 광학적 감지장비와 유사한

감도를 지니고 있으나, 크기가 작아 휴대하기 쉽고 여타의 감지기술

보다 저렴하게 구성할 수 있는 특징을 가지고 있다. QCM 표면에 특

정성분을 선택적으로 흡착시킬 수 있는 기능성 재료를 코팅하여 다
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양한 센서소자를 제작할 수 있기 때문이다. 

QCM 센서의 외부 흡착물질에 대한 선택성과 감도를 향상시키기

위하여 분자인식 고분자(molecular imprinting polymers, MIPs)[14-

15], polymer nanoparticles[16] 등의 고분자 소재와 세공의 구조를 조

절할 수 있는 Mobile crystalline material (MCM)[17], Santa Barbara

amorphous (SBA)[18], metal organic framework (MOF)[19] 및 활성

탄 등의 다공성 구조체를 센서표면에 코팅하여 센서소자로 활용하고

있다. 이러한 기능성 센서재료를 센서소자로 활용하기 위해서는 각

각의 요구조건에 맞는 코팅기술이 확립되어야 한다. 현재 널리 사용

되는 코팅방법은 분말상의 기능성 재료를 바인더를 이용하여 QCM

표면에 고정화하는 것이다. 일반적으로 바인더 재료로 사용되는 고

분자 재료로는 polyisobutylene (PIB), polyvinylpyrrolidone (PVP),

셀룰로스(cellulose) 등이 있으며[20-22], 이들 재료는 합성이 간단하

고, 저렴한 가격과 높은 압력 그리고 넓은 온도범위에서 사용할 수

있는 우수한 내구성 등의 다양한 장점을 갖고 있다. 또한 강산, 강염

기 조건에서도 뛰어난 화학적 안정성을 갖고 있어 그 활용범위가 매

우 넓다.

이러한 이유로 말미암아 대부분의 연구에서 고분자 재료는 단순히

바인더 재료로 사용되어왔다. 따라서 바인더 재료로 활용하기 위해

특정 대상물질에 대한 매우 낮은 민감도를 갖는 고분자 물질이 선정

되었다. 이에 반해 본 연구에서는 대상물질에 높은 민감도와 선택성을

갖는 고분자 물질을 확보하여 바인더재료가 아닌 센서재료로 활용하고자

하였다. Polypyrrole (PPy)과 poly(3,4-ethylenedioxythiophene) (PEDOT)이

코팅된 QCM 센서 소자를 통해, ppm 수준의 낮은 농도에서 NO
2
와

SO
2
의 흡착특성을 측정하였다. 이를 위한 최적의 실험조건과 고분자

물질의 코팅방법을 다양한 측면에서 분석하여, 최종적으로 높은 감

도와 선택성을 그리고 빠른 응답패턴을 갖는 우수한 기체 센서시스

템을 구현하였다. 

2. 실 험

2-1. 시료 및 시약

실험에 사용된 고분자는 poly(3,4-ethylenedioxythiophene) (PEDOT,

Sigma-Aldrich)와 polypyrrole (PPy, Sigma-Aldrich)이며, 이들을 센

서표면에 코팅하기 위해 고순도 물(H
2
O, HPLC grade, Aldrich)에 용

해시켰다. 실험에 사용된 고분자 물질의 특성은 Table 1에 나타내었

다. 흡착물질로 사용된 헬륨(He), 질소(N
2
), 산소(O

2
), 그리고 알곤

(Ar) 가스는 99.999%의 고순도로 한국특수가스에서 구입하였다. 이

산화황(SO
2
)과 이산화질소(NO

2
)는 헬륨기반에 각각 51.4 ppm과

50.6 ppm으로 대한표준가스에서 구입하여 사용하였다. 

2-2. 센서소자의 제작

AT-cut 8 MHz (Sunny Electronics, Korea) 수정진동자는 piranha

용액(v/v, H
2
SO

4 
: H

2
O
2
=3:1)으로 25 oC에서 5분 동안 세척하여 표

면에 존재하는 불순물을 제거하였다. 증류수를 이용하여 piranha 용

액을 완전히 제거한 후, 진공 분위기(30 oC)에서 6시간 동안 건조하

였다. 이때 측정된 주파수를 초기 주파수로 산정하였다. 고분자 물질을

QCM 표면에 코팅하기 위해 Fig. 1과 같이 스핀(spin) 코팅과 딥(dip)

코팅방법을 사용하였다. 스핀코팅 시 QCM 전극 한쪽 표면을 스핀

코터에 고정하고 10 µL의 고분자 용액을 떨어뜨린 후 3000 rpm의

회전속도로 3분간 수행하였다. 반면에 딥 코팅법을 수행하였을 때에는

QCM 전극 두 면에 고분자필름을 코팅하였다. 이때 동일한 농도의

고분자 물질을 용해한 용액에 1분 동안 딥 코팅하고 진공분위기

(30 oC)에서 6시간 동안 건조하는 일련의 과정을 반복적으로 한 방법

과 고분자 물질을 용해한 용액의 농도를 달리하여 1분 동안 딥 코팅

하여 건조하는 두 가지 방법으로 코팅하였다. 코팅된 고분자의 무게는

코팅 후 측정된 주파수와 초기 주파수의 변화량으로부터 산출하였다.

2-3. QCM기반 미세 흡착량 측정장치

미세 흡착량 측정장비는 Fig. 2에 나타내었다. 장치는 각각의 가스를

혼합할 수 있는 혼합기, 제조된 가스 혼합물의 주입량을 조절할 수

있는 미세유량 밸브, 주입된 가스혼합물의 압력을 측정하기 위한 압

력계, 그리고 QCM 센서가 위치한 흡착셀(adsorption cell) 및 각각의

수정진동자의 주파수 변화를 측정하기 위한 검출부로 구성되었다.

특히 본 장치는 8개의 다중센서로 동시에 여러 종류의 흡착질의 거

동을 확인할 수 있도록 설계하였다. 실험에 앞서 rotary vacuum pump

Fig. 1. Preparation of polymer coated QCM sensor elements.

Fig. 2. Schematic experimental setup: (a) 8-channel quartz crystal,

(b) oscillator circuit, (c) frequency counter, (d) computer, (e)

vacuum pump, (f) pressure gauge, (g) mixing chamber, (h)

magnetic stirrer, and (i) water batch.

Table 1. Structural Characteristics of Polymer Materials

Material
BET surface area,

m2/g

Pore volume,

cm3/g
Chemical structure

 PEDOT 10.2 0.0224

 PPy 14.7 0.0323
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(RV5, Edward)와 diffusion pump (SD-3Z, Se Hwa)로 6시간 동안

1.0×10−7 Torr의 진공도를 유지하여 수정진동자 센서소자와 흡착셀

내부에 존재하는 불순물을 제거하였다. 또한, 항온조(DTRC-620,

JEIO Tech)를 이용하여 ±0.05 K로 흡착셀의 온도를 유지하였다. 각

각의 수정진동자의 주파수 변화가 1시간 동안 1 Hz 이내의 범위를

유지할 때, 일정량의 가스를 흡착셀 내부로 주입하였다. 이때 흡착셀

의 압력을 통해 주입된 가스의 농도를 확인하였다. 압력계(PR-21Y,

Keller)는 1.0×10−4 bar의 측정범위와 최대오차 ±0.25%의 정확도를

갖는다. 8개의 수정진동자 센서신호는 자체 제작한 발진회로와 분주

기 및 주파수 카운터에 다중 입력되고 순차적으로 컴퓨터에 정보를

제공하도록 하였다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. 감지 시스템

미량의 고분자 물질을 이용하여 저 농도에서 대상물질의 흡착량을

정량적으로 측정하기 위해서는 측정조건이 정교하게 조절되어야 한

다. 또한, 센서시스템의 재현성과 안정성은 검증되어야 한다. 일반적

으로 온도의 변화는 물질의 고유한 물리적 특성에 변화를 야기시킨

다. 온도변화가 수정진동자의 고유주파수에 미치는 영향을 확인하기

위해 센서시스템은 1.0×10−7 Torr의 진공을 유지한 후 20 oC에서 40 oC

까지 5 oC 간격으로 흡착셀 내부의 온도를 조절하였고, 이때 얻어진

주파수변화를 Fig. 3(a)에 나타냈다. 그림에서 보이는 것과 같이 8개의

모든 QCM 센서소자에서 시스템 온도가 올라갈수록 고유 주파수는

선형적으로 감소하였다. 시스템 온도의 1 oC 증가는 약 8.7 Hz의 고

유 주파수 감소를 나타냈다. 또한 시스템의 안정성을 평가하기 위해

동일한 온도 조건에서 출력되는 주파수 신호를 살펴본 결과 Fig. 3(b)에

나타난 것과 같이 표준편차 ±0.263 Hz의 변화 폭을 갖는 것으로 확

인되었다. Hwang 등[23]의 연구결과에 의하면, 주파수 변화량과 수

정진동자 표면에 흡착된 외부물질의 질량 간의 상호관계는 다음과 같이

조사되었다. 본 시스템에서 8 MHz 수정진동자의 1 Hz 주파수 감소는

1.05 ng의 외부 물질이 흡착되었음을 확인하였고, 이는 Sauerbrey 식을

통해 계산된 결과(1 Hz=1.09 ng)와 매우 일치함을 알 수 있었다[24].

따라서 본 장비로 1 ng의 질량 변화를 정확하게 측정하기 위해서는

최소 ±0.1 oC 이하로 흡착셀의 온도를 엄격하게 조절해야 한다.

3-2. 코팅방법의 영향

감지물질로 사용될 고분자 물질의 최적 코팅기법을 조사하기 위

하여 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 스핀 코팅과 딥 코팅을 수행하였다.

스핀 코팅에서는 수정진동자 한쪽 면(single side)에, 딥 코팅에서는

양쪽 면(double side)에 PPy와 PEDOT를 각각 코팅하였다. Fig. 4(a)는

고분자 물질이 코팅되지 않은 수정진동자(bare)및 PPy와 PEDOT를

Fig. 3. (a) Effect of system temperature (20-40 °C) on frequency shift at 1.0×10−7 Torr, (b) real time measurements for system stability at 30 °C

with 1.0×10−7 Torr.

Fig. 4. Effect of exposed silver electrodes surface on the N
2 
total uptake at 30 °C.
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각각 스핀코팅(S)과 딥 코팅(D)을 통해 코팅한 수정진동자의 질소에

대한 감도를 나타낸 것이다. 양쪽 면에 은(Ag) 전극을 갖고 있는 bare

센서 소자의 경우 질소에 대한 감도가 1 bar에서 약 10 Hz의 매우 낮

게 나타났다. 반면에 고분자 물질이 코팅된 센서들의 경우, 질소에

대해 높은 민감도를 나타냄을 알 수 있었다. Fig. 4(b)는 고분자 물질

의 코팅된 질량에 따른 질소 흡착량을 나타낸다. 동일한 고분자를 스

핀 코팅과 딥 코팅으로 수정진동자에 코팅하였을 때 단위 질량 당 산

출되는 질소의 흡착량에 차이가 나타남을 확인하였다. 이러한 결과

는 스핀코팅 시 고분자가 코팅되지 않은 다른 한쪽 면 즉, 노출된 전

극표면에서 질소에 대해 나타난 매우 낮은 감도가 전체 흡착량에 영

향을 주었을 것으로 판단된다. 이를 보다 구체적으로 관찰하기 위해

스핀코팅으로 코팅된 PPy와 PEDOT에서 얻어진 질소흡착에 따른

주파수 변화량으로부터 bare QCM에서 얻어진 질소에 대한 주파수

변화량을 감안하여 계산해 보았다. 이때 스핀 코팅을 통해 한쪽 면

은 고분자로 코팅되었기 때문에 bare QCM의 주파수변화의 절반을

차감하였다. 여기서 각각의 센서소자들로부터 얻어진 산출결과로부

터 단위질량당 질소의 흡착량을 Fig. 4(c)에 나타내었다. 스핀코팅과

딥 코팅을 통해 PPy와 PEDOT가 코팅된 센서소자의 결과가 거의 일

치함을 확인할 수 있었다. 이를 통해 bare QCM의 영향을 최소화하

기 위해서는 반드시 QCM 표면 전체를 고분자 물질로 코팅해야 한

다는 것을 알았다.

다양한 가스에 대해 bare QCM과 고분자가 코팅된 QCM에서 나

타나는 감도변화를 조사하기 위해 딥 코팅방법을 통해 약 3,388 ng

(∆f=3,227 Hz)의 PPy가 코팅된 수정진동자가 사용되었다. Fig. 5에

나타난 결과를 종합하여 보면 두 가지 센서소자에서 얻어진 가스에

대한 감도의 순서는 다음과 같다.

▶Bare QCM: Ar > O
2
 > N

2
 > He

▶PPy-coated QCM: O
2
 > N

2
 > Ar > He

V. Tsinsky 등[25]이 제안한 Eq. 1에 의하면, 수정진동자의 기본주

파수는 측정대상 가스의 점도와 밀도에 영향을 받는데, bare QCM

에서 나타난 감도의 변화의 순서를 아주 잘 설명해 주고 있다.

(1)

(2)

여기서, ρ
g
와 η

g
는 각각 기체의 밀도와 점도를 나타낸다. Eq. 2에 나

타낸 상수(C
η
)는 수정진동자 표면이 액체에 노출되었을 때 유래된

것이다[26]. 각각의 가스들에 대한 물리적 특성은 Table 2에 수록하

였다. 한편, PPy가 코팅된 QCM의 경우 first ionization energy가 증

가할수록 감도가 감소하는 것으로 나타났다. 일반적으로 흡착친화

도는 이들 분자가 갖는 ionization energy에 크게 영향을 받는다고

알려져 있다[27]. 흡착물질의 first ionization energy가 증가할수록

전자의 자유도가 떨어지기 때문에 흡착감도가 감소함을 알 수 있었다.

헬륨(He)의 경우 bare QCM과 PPy가 코팅된 수정진동자에서도 주

파수가 거의 변화가 없는 것으로 나타났다. 낮은 농도로 대기 중에

존재하는 맹독성의 가스시료의 흡착특성 평가를 위한 실험의 수행을

위해서는 실험자의 안전과 감지능력 평가를 위해 희석된 가스를 사

용해야 한다. 여타의 센서물질 표면에서 얻어지는 헬륨에 대한 감도

는 매우 낮기 때문에 희석 가스로서 헬륨의 사용은 매우 유용할 것

으로 판단된다.

한편, 감지물질로 사용될 고분자의 코팅량을 조절하기 위해 두 가

지 코팅방법으로 수행되었다. 다양한 농도로 PPy 수용액을 제조하

여, 고분자 용액의 농도가 고분자의 코팅량에 미치는 영향을 조사하

였다. 비교분석하기 위해, 1회 딥 코팅하였다. 한편 1.5 wt%의 PPy

수용액을 사용하여 딥 코팅 횟수를 달리하여, 코팅 횟수가 코팅량에

미치는 영향을 조사하였다. Fig. 6(a)의 결과와 같이 PPy의 수용액의

농도가 증가할수록 코팅된 PPy의 질량이 선형적으로 증가하였다.

PPy의 수용액의 농도의 증가는 수용액의 점도를 향상시키기 때문에

코팅되는 PPy의 양이 증가하였을 것으로 판단된다[28]. 또한 동일한

농도의 PPy를 반복적으로 코팅하였을 때에는 1회 코팅하였을 경우

보다 코팅공정을 2회 이상 수행했을 때 QCM 표면에 코팅되는 PPy

의 질량은 약간 증가하였다. 또한, 코팅횟수가 코팅량에 미치는 영향

은 매우 미미하였음을 Fig. 6(b)를 통해 확인하였다. 이는 1분 동안

∆f C
η
ρ
g
η
g

( )
1/2

–=

C
η

nf0
3/2

πρ
q
µ
q

( )
1/2–

–=

Fig. 5. Sensitivities of (a) bare QCM and (b) PPy coated QCM for various gases at 30
 
°C.

Table 2. Physical properties of various gases

Adsorbate He N
2

O
2

Ar

Molecular weight, g/mol 4.003 28.013 31.999 39.948

Viscosity, µPa-s 19.9 18.0 20.6 22.9

Density, g/L 0.160 1.121 1.280 1.598

First ionization energy, kJ/mol 2372.3 1402.3 1313.9 1520.6
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고분자 용액에 QCM을 접촉한 후 건조하고, 반복 코팅과정에서 다

시 고분자 용액에서 코팅된 고분자와 접촉이 이뤄지기 때문에 미리

코팅된 고분자는 고분자 수용액상에서 다시 용해되어 코팅 횟수를

증가하여도 코팅되는 고분자의 질량에는 크게 변화가 없는 것으로

판단된다. QCM 표면에 코팅되는 고분자의 양을 조절하기 위해서는

고분자 용액의 농도를 조절하는 것이 효과적인 방법이었다. 보다 균

일한 고분자 필름을 제조하기 위해서는 2회 이상 딥 코팅을 수행하

면 효과적일 것으로 판단된다.

3-3. 센서소자의 감도

최적의 코팅량을 확인하기 위해 이상 실험결과에서 제시된 코팅

기법으로 서로 다른 질량의 PPy가 코팅된 수정진동자를 제작하였다.

PPy의 코팅량을 조절하기 위해 PPy 용액의 농도를 달리한 용액들로

부터 딥 코팅하였으며, 보다 균일한 PPy 필름을 구현하기 위하여 딥

코팅 공정을 2회 수행하였다. 또한 희석가스가 미치는 영향을 최소

화하기 위하여 SO
2
와 NO

2
는 헬륨으로 희석 후 사용하였다. Fig. 7(a)

는 PPy의 코팅량에 따른 SO
2
와 NO

2
의 주파수 변화량을 나타낸 것

이다. PPy의 농도가 증가할수록 감지대상 가스에 대한 주파수 변화

량이 거의 선형적으로 증가하였다. 코팅된 PPy의 단위 질량 당 SO
2

와 NO
2
의 흡착량을 산출하여 Fig. 7(b)에 나타냈다. PPy의 코팅량이

증가할수록 단위 질량 당 흡착량은 감소하였고, 약 3,000 ng의 코팅

량을 기준으로 단위 질량 당 흡착량은 일정하게 나타냈다. 위의 결

과로부터 PPy 고분자 필름이 QCM 표면 전체를 코팅하기 위해 약

3,000 ng 이상의 질량을 필요로 함을 알 수 있었다. 약 3,000 ng 이

하의 고분자가 QCM 표면 코팅되었을 경우, 일부 노출된 은 전극이

대상가스에 대해 갖는 감도변화가 흡착량 산출에 영향을 주었을 것

으로 판단된다.

3-4. 응답속도

고성능 센서의 조건은 높은 감도, 고 선택성 그리고 빠른 응답속

도이다. 코팅량이 응답속도에 미치는 영향을 조사하기 위해, PPy의

코팅량이 서로 다른 센 센서소자들부터 얻어지는 응답속도를 통해

평가하였다. Fig. 8(a)는 30 oC에서 각각 약 2,000 ng, 3,400 ng, 그리

고 4,700 ng이 코팅된 PPy의 센서소자에서 다양한 SO
2
 농도에서 감

지 시간에 따라 나타난 주파수 변화를 나타내주고 있다. 또한, Fig.

8(b)는 47 ppm의 SO
2
가 주입된 흡착셀에서 각각의 센서소자가 나타

내는 흡착 속도를 비교한 결과이다. 시간상수(time constant)는 최대

흡착량의 약 63%에 도달하기 위해 요구되는 시간으로서 센서의 응

Fig. 6. Effects of coating method on the PPy loading mass: (a) solution concentration and (b) the number of coating.

Fig. 7. Effect of PPy loading mass on (a) the frequency shifts, (b) the adsorbed amounts of SO
2
 (51.4 ppm) and NO

2 
(50.6 ppm) at 30 °C.
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답속도를 평가하는 지표로 활용된다. 각각의 센서소자에서 나타난

시간상수는 52초, 61초, 그리고 83초로 필름의 질량이 증가할수록 감

지를 위해 요구되는 시간이 증가됨을 확인하였다. 코팅된 감지물질

의 질량의 증가는 감도를 향상시킬 수 있는 반면에 흡착평형에 도달

하기 위해 필요한 분석시간을 증가시키는 단점을 내포하고 있다. 따

라서 코팅된 필름의 양은 센서의 성능에 크게 기여하기 때문에 최적

의 코팅량을 도출하는 것은 센서연구에서 매우 중요한 일이다. 한편

Fig. 9는 PIB 용액의 농도에 따른 QCM 표면의 AFM 이미지를 나타

낸다[23]. 표면 거칠기 정도를 나타내는 root-mean-square (RMS) 값

은 bare QCM의 경우 334 nm로 나타났다. 1 wt%와 2 wt%의 PIB가

코팅된 QCM 표면에서는 각각 107 nm와 48 nm로 측정되었다. 코

팅량의 증가는 센서표면의 거침 정도를 감소시킨다. 즉, 코팅 양이

매우 적을 때에는 고분자가 전극표면을 완전히 덮지 못하기 때문에

일부분에서 전극이 노출되어 흡착량 산출하는데 영향을 미칠 것으로

판단된다. 본 결과를 통해 약 3,000 ng 이상의 고분자를 코팅하였을

때 단위 질량당 흡착량은 거의 일정하게 유지되는 것을 확인하였다.

4. 결 론

QCM (quartz crystal microbalance)을 기반으로 한 기체 흡착센서

시스템을 구성하기 위한 연구의 일환으로 PPy와 PEDOT로 코팅된

수정진동자를 이용하여 약 50 ppm의 낮은 농도에서 SO
2
와 NO

2
의

흡착특성을 확인하였다. 고감도 QCM 센서를 구현하기 위해서는 정

확한 온도의 조절이 필요함을 실험적으로 확인하였으며, 감지물질의

효과적인 코팅을 위해 다양한 코팅방법에 대한 연구가 수행되었다.

수정진동자 양면을 코팅함으로써 QCM 전극 자체가 갖는 흡착특성

을 최소화할 수 있었다. 또한, 강한 독성을 갖는 흡착질의 경우 헬륨

으로 희석하여 사용하는 것이 효과적인 방법으로 조사되었다. 특히

감지물질의 코팅량이 센서 시스템에 미치는 영향을 구체적으로 살펴

보았다. 코팅량의 증가는 센서의 감도를 향상시키나 응답속도를 감

소시키기 때문에 사용조건에 따라 코팅량은 적절하게 조절되어야

할 것으로 판단된다.
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