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초록: 저항형 습도센서의 개발을 위하여 스크린 인쇄방법으로 glass epoxy(GE) 기재 위에 핑거의 수와 그 사이의 간

격이 다른 여러 가지 바이트형의 금 전극을 제조하였다. 전극의 기본적인 구조는 핑거 수가 3, 4 및 5를 가지며 간

격은 각각 310과 460 µm이다. 전극은 처음에 은 나노 페이스트로 전극 패턴을 인쇄하고 연속적으로 Cu, Ni 및 Au

를 무전해 도금을 진행하여 제조하였다. 감습성 고분자 전해질은 [2-(methacryloyloxy)ethyl] dimethyl benzyl

ammonium chloride(MDBAC)과 methyl methacrylate(MMA)의 공중합체를 사용하였으며 스크린 인쇄 방법으로

Au 전극/GE 기재 위에 인쇄하였다. 이렇게 제조된 습도 센서의 20-95%RH 영역의 상대습도 대 로그 임피던스 그

래프에서 좋은 직선성을 보여주었으며 히스테리시스는 1.5%RH 이하 및 75초의 응답 및 회복 속도를 보여주었다.

전극의 구조는 고분자 저항형 습도센서의 감습특성에 큰 영향을 미치며 전해질 고분자와 전극 사이의 활성화 에

너지, 온도의존성, 감도, 직선성 및 히스테리시스와 같은 감습특성 등의 차이를 비교하였고 특히 이온의 이동에

관여하는 활성화 에너지 및 온도 의존성에 큰 영향을 미쳤다.

Abstract: Based on our experience in developing resistive humidity sensor, interdigital gold electrodes with different
fingers and gaps have been fabricated on a glass epoxy (GE) substrate using screen printing techniques. The basic
structure of the electrode consisted of a 3-, 4- and 5-fingers with gaps of 310 and 460 µm. Gold electrode/GE was
prepared by first printing silver nanopaste, followed by consecutive electroless plating of Cu, Ni and then Au. Copolymer
of [2-(methacryloyloxy)ethyl] dimethyl benzyl ammonium chloride (MDBAC) and methyl methacrylate (MMA) was
used as a humidity-sensing polyelectrolyte, which was fabricated by a screen printing method on the Au electrode/GE substrate.
The flexible humidity sensor showed acceptable linearity between logarithmic impedance and relative humidity in the
range of 20-95%RH, low hysteresis of 1.5%RH, good response and recovery time of 75 sec at 1 V, 1 kHz, and 25 oC.
Electrode construction had a significant influence on the humidity-sensing characteristics of polymeric humidity sensors.
The activation energy between electrode and ion conducting polyelectrolyte plays an important role in explaining the
differences of humidity sensing characteristics such as temperature dependence, sensitivity, linearity and hysteresis. 

Keywords: humidity sensor, electrode finger, screen printing, glass epoxy substrate, electrode pattern.

서 론

전해질 고분자는 신뢰성 및 제조의 용이성 등을 포함하여

감습특성 특히 넓은 습도범위에서 빠른 응답속도, 높은

감도 및 작은 히스테리시스를 보여주기 때문에 최근에 많은

연구가 진행되어 왔다.1-8 이러한 저항형 습도센서의 전극을

구성하는 기판은 우수한 열안정성 및 화학적 안정성이 요

구되기 때문에 대부분 알루미나와 같은 세라믹 기판을 사

용하여 왔다. 따라서 이러한 전극의 기재 특성 때문에 감

습막의 도포는 각각의 전극을 지그에 꽂아 침적법으로 제

조하고 있다.9,10 그러나 이 방법은 센서들 사이의 편차가

크며 현재 사용되는 습도센서는 ±5%RH의 범위의 것을

사용하고 있다.11 최근 이러한 편차를 줄이고 대량으로 감
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습막을 도포하기 위한 방법으로 유연한 고분자 기판 위에

형성된 전극에 잉크젯이나 인쇄법이 응용 단계에 이르렀으

며 최근 폴리이미드 및 PET 필름 위에 전극을 형성하여

제조된 습도센서가 소개되었다.12-17

저항형 고분자막 습도센서는 전해질 고분자와 같은 흡습성

매체가 전기적으로 수분 흡수에 따라서 저항이 변화하는 원

리를 이용하고 있다. 전형적인 저가의 저항형 습도센서는

바이트 형태의 전극이 인쇄된 알루미나 기판에 전해질 고분

자를 침적 도포하여 제조한다.18-20 이러한 저항형 습도센서는

10-90%RH 영역에서 1 kΩ-10 MΩ의 저항의 변화가 생기

며 저습에서 저항 값이 큰 것이 단점으로 지적되고 있다.

습도센서를 평가하는 감습 특성에는 감도(sensitivity),

감응 범위(sensing range), 직선성(linearity), 응답속도(response

time), 히스테리시스(hysteresis), 온도의존성(temperature

dependence) 및 주파수의존성(frequency dependence) 등이 있

으며 그 밖에 신뢰성으로 내수성, 고온-고습 안정성, 장기

안정성(long-term stability), 고온-저온 안정성 등으로 여러

가지 방법을 이용하여 그 특성을 제어하고 있다.21-25 전해질

고분자의 화학구조에 따라서 상기 특성이 크게 달라지기

때문에 그 특성 조절을 위하여 가장 널리 이용되고 있다.

양이온성 전해질 고분자의 경우 암모늄이온의 대응 이온인

염소, 브롬, 설페이트, 포스페이트 등의 음이온의 화학구

조에 따라 달라지며 그들을 포함한 단량체들과 공중합되는

소수성 단량체의 화학구조 및 함량에 따라서 감습 특성이

크게 변화한다.26-31 따라서 감습특성의 최적화는 전해질

고분자를 구성하는 감습 단량체와 공단량체의 화학구조와

그 조성비 및 도포 두께를 조절하여 달성하고 있다. 그러나

감습특성의 미세 조절에는 한계가 있으며 또 하나의 요소

로서 습도센서 전극의 패턴이 감습 특성에 영향을 준다고

알려져 있으나 저항형 습도센서에서 전극의 형태가 감습

특성과의 정확한 관계는 발표된 것이 없다.32,33

따라서 본 연구에서는 감습특성의 미세조절을 위하여 전

극 구조를 다양하게 바꿀 수 있는 프린팅 방법에 의하여 바이

트형 전극의 핑거의 수와 그 간격을 조절하여 감습특성에 미

치는 영향을 조사하였다. 즉 습도센서의 핑거의 간격은

310과 410µm로 고정하고 핑거 수는 3, 4 및 5로 변형하였다.

습도센서용 감습 필름으로 [2-(methacryloyloxy)ethyl] dimethyl

benzyl ammonium chloride(MDBAC)와 methyl methacrylate

(MMA)의 공중합체를 이용하였으며 상기 전해질 고분자

를 전극 위에 프린팅 방법으로 도포하여 습도센서를 제조

한 후 여러 가지 감습 특성으로서 활성화 에너지, 온도의

존성, 감도, 직선성 및 히스테리시스와 같은 감습특성 등

에 대한 영향을 연구하였다.

실 험

시약 및 기기. [2-(Methacryloyloxy)ethyl] dimethyl

benzyl ammonium chloride(MDBAC)는 문헌에 나타난 합

성방법에 의하여 합성하였다.29 Methyl methacrylate(MMA)는

Aldrich사의 제품으로 중합 금지제 제거 컬럼을 통과시킨 후

사용하였다. Azobisisobutyronitrile(AIBN), 2-methoxy ethanol,

1,2-propanediol(PD) 및 1,1,1-tris(hydroxymethyl)propane

(THMP)은 모두 Aldrich사의 시약용 제품을 그대로 사용하

였다. 상대습도에 따른 습도센서의 임피던스는 항온항습

조(TH-NFM-L, -20-100 oC, 5-98%RH/20 oC, Jeio Tech사)

및 impedance analyzer(HP 4192)와 LCR-meter(EDC-1630,

0.001 Ω -99 MΩ, ED Lab)를 사용하여 측정하였다.

감습성 공중합체의 제조. 4구 레진케틀(500mL)에 질소

주입구, 온도계, 기계식 교반기, 온도조절 장치를 설치하고

감압 하에서 수분이 제거된 PD/THMP/MEOH(v/v/v = 50/20/

30, 200 g) 혼합 용매에 단량체 MDBAC(39.71 g, 140mmol),

MMA(6.00 g, 60 mmol)와 AIBN(0.18 g, 1.12 mmol)를 차

례대로 용해하였다. 이 용액에 질소를 계속적으로 흘려주

면서 65 oC가 유지되도록 조절하고 120 rpm으로 교반을 지

속하면서 24시간 동안 라디칼 공중합을 진행하였다. 중합

이 종결되기 전 미반응 단량체의 완전한 반응을 위하여

AIBN (0.12 g)을 더 투입하고 2시간 동안 추가 반응을 진행

하여 감습성 전해질 고분자 용액을 제조하였다. 이 용액에

TEGO® Flow 425(0.2wt%, Tego Co.)를 레벨제로 투입하여

최종 습도센서용 감습성 인쇄 잉크를 제조하였다.

전극의 제조. Glass epoxy 복합 쉬트(GE, thickness 600µm;

FR-4 0.6T, Korea Carbon)의 표면을 유전체 장벽 방전 플라

즈마 반응기(dielectric barrier discharge plasma reactor)를

이용하여 활성화하였다. 운전 조건은 0.1%의 산소를 포함한

질소 가스와 공기를 각각 20과 0.4L/min의 유속으로 조절하

여 흘려주고 GE와 방전 전극의 사이를 2mm 간격을 유지

하며 AC 12 kV의 출력으로 10mm/s 속도를 유지하여 진행하

였다. 이렇게 표면 활성화된 GE 기판 위에 바이트형의 전

극을 스크린 인쇄하였다. 인쇄 잉크는 Nano-Silver Paste

(Inktec Co. LTD)를 사용하였으며 인쇄된 후 180 oC에서

소성하고 PdCl2의 수용액에 3분간 침적한 후 10% HCl 용액

으로 가속화(acceleration) 단계를 진행하였다. 전극을 증

류수로 세척하고 40 oC에서 완전히 건조한 다음 CuSO4 용

액에서 무전해 도금을 진행한 후 계속하여 증류수 세척 후

PdCl2 용액에 침적하여 무전해 도금하였다. 모든 과정은

반응 용기의 금속 도금을 방지하기 위하여 폴리프로필렌

용기를 사용하였다. 다음 단계는 구리 도금 층 위에 니켈과

금도금을 진행하였다. 최종 제조된 전극의 각 금속의 두

께는 Ag(6-7 µm), Cu(5µm), Ni(2µm) 그리고 Au(80 nm)이

었으며 전극의 폭은 250 µm, 전극의 면저항은 0.20 mΩ

이하로 측정되었다.

감습막의 도포. 감습막은 Au 전극/GE 기재 위에 스크린

(polyester screen 68 T, 175 mesh/inch) 인쇄법을 이용하여 도

포하였다. 감습막을 스크린 인쇄한 후에 25 oC에서 5분, 50 oC

에서 30분 그리고 130 oC에서 1시간 공기 환류 오븐에서 건

조하였다. 건조된 감습막의 두께는 기판 기준으로 8µm이었

으며 전극 위에 도포된 감습막의 면적은 전극의 형태마다 바

꾸어 도포하였다. 습도센서의 전기적 성질은 리드선을 센서
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칩의 말단의 단자에 납땜으로 결합한 후에 측정하였다.

전기적 특성 조사. 상대습도 변화에 따른 임피던스의

측정은 항온-항습조의 온도가 25 oC가 되었을 때 교류 1 V,

1 kHz에서 LCR-meter를 사용하여 20%RH→ 95%RH의 가습

과정과 95%RH→ 20%RH의 제습과정을 측정하여 히스테리

시스를 측정하였다. 온도 의존성은 항온/항습조의 온도를

5 oC와 65 oC 사이에서 변화시켜 상기와 같은 습도변화에

따라서 임피던스를 측정하였으며, 주파수 변화에 따른 임피

던스의 변화는 출력을 0.1, 1 그리고 10 kHz로 변화시켜 측

정하였으며 그밖에 조건은 동일하게 하여 센서의 성능을

측정하였다. 응답속도는 MgCl2 포화수용액과 KNO3 포화수

용액이 각각 담긴 챔버에서 측정하였다. MgCl2 포화수용액

(25 oC, 33%RH)과 KNO3 포화수용액(25 oC, 94%RH)을

이용하고 가습과정의 응답속도는 MgCl2 포화수용액이 담긴

챔버에서 평형을 이룬 습도센서의 임피던스를 측정하고

이 센서를 신속히 KNO3 포화수용액이 담긴 챔버로 옮겨

임피던스가 평형에 도달할 때까지의 시간을 측정하였다.

탈습과정의 응답속도는 상기의 방법을 역으로 하여 측정

하였다. 활성화 에너지는 30-90%RH 사이에서 아레니우스

식 Rp= Roexp(Ea/kT)을 이용하여 구하였다. Rp를 구하기

위하여 복소 임피던스의 측정은 100 Hz와 1 Mz 주파수와

온도 범위 5 oC와 65 oC 그리고 30-90%RH 범위에서 측정하

였다. 이 값들로서 저항 Ro는 저항 Rp와 정전용량 Cp의 병렬

조합의 등가회로를 기초로 한 반원 또는 실축에 접하는

점을 외삽하여 얻었다.34,35

결과 및 토론

습도센서 전극의 제조. GE 기재 위에 습도센서 전극은

바이트형으로 핑거 수는 3, 4 그리고 5이며 그 간격은

310과 410 µm로 설계하였으며 GE 표면 처리, 전극 패턴

인쇄, 표면 민감화(PdCl2), 가속화(HCl), Cu 무전해 도금, 표

면 민감화(PdCl2), Ni 무전해 도금 및 Au 무전해 도금의 공

정 순서로 제조하였다. 먼저 GE 기재에 전극이 인쇄되기

전에 은과의 접착력 향상을 위하여 플라즈마로 표면처리를

진행하였다. 전극 패턴의 인쇄는 은나노 잉크를 사용하여

스크린 인쇄법을 이용하였으며 인쇄된 잉크는 180 oC에서

15분 가열 소성하여 은 전극 패턴을 형성하였다. 소성 후의

인쇄된 은 패턴은 7 µm를 보여주었으며 각 공정을 거쳐

형성된 금속의 두께는 Cu(5µm), Ni(2µm) 그리고 Au(80 nm)

이었다. Figure 1은 6종류의 습도센서 전극을 보여주고

있으며 GE 기재 위에 한번에 960개의 전극을 동시에 제

조하였다.

감습성 인쇄 잉크 및 감습막의 도포. 감습막 제조에

사용한 감습 단량체는 4차 암모늄염을 가지는 MDBAC를

이용하였으며 감습 특성 조절을 위하여 소수성 공단량체로

서 MMA를 사용하였다. 감습성 공중합체는 Scheme 1에서

나타난 바와 같이 MDBAC/MMA=7/3이며 PD/THMP/MEOH

(v/v/v = 50/20/30) 혼합 용매를 사용하여 라디칼 중합을 진

Figure 1. Photos of 6 interdigital gold electrodes with different fingers

and gap on the GE substrate prepared by silk-screen printing tech-

nique; (a) 3 fingers with 310 µm of gap; (b) 4, 310; (c) 5, 310; (d) 3,

410; (e) 4, 410; (f) 5, 410.

Scheme 1. Preparation of humidity-sensitive polyelectrolyte copoly-

mers. 
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행하여 얻을 수 있었다.

습도센서의 감습막을 스크린 인쇄를 이용하여 도포할 때

대두되는 중요한 문제는 전해질 고분자 잉크의 인쇄공정 중

에 레올로지 및 물리적 성질이 적합하여야 하며 특히 중요한

것은 점도이다. 그 밖에 표면장력, 요변성(thixotropy) 및

용매의 휘발성이 인쇄 잉크의 주 파라미터가 되며 감습막의

도포성을 좌우한다. 최종 인쇄 잉크의 점도는 상온에서

> 2400 cps의 점도를 가지는 용액이므로 스크린을 사용하여

인쇄가 가능하였다. 유체 흐름의 미세한 변화에 대한 인

쇄성은 스크린의 메쉬를 175로 선택하여 조절하여 가능하

였다. 이러한 인쇄 가능 점도는 전해질 고분자의 분자량 조

절과 동시에 PD, THMP 및 MEOH의 비를 조절함으로써

얻을 수 있었으며 스크린의 노즐의 막힘이 없이 인쇄할 수

있었다. 또한 도포된 감습막의 표면 균일성을 위하여 균

염제로 계면활성제를 첨가하여 조절하였다. 이렇게 혼합 용

매를 사용할 경우 상온에서는 수일이 지나도 점도 변화는

보여주지 않았으며 인쇄된 감습막은 여러 단계의 건조과

정을 거쳐 양호하게 감습막이 형성되었다.

전통적인 침적법에 의하여 제조된 습도센서는 신뢰도가

±5%RH 내의 변화를 보여주어 정확한 습도 측정의 오차

범위가 매우 크다. 인쇄성은 고분자 기재의 표면 성질에 의해

서도 영향을 미치는데 알루미나와 같은 세라믹 기재보다 고

분자 기재 표면에 부착력이 더욱 우수한 것으로 보고되었

다.13,14,18 따라서 도포된 감습막은 Au 전극/GE 기재에 단

단하게 부착되었으며 감습막의 갈라짐이나 들뜸이 전혀

일어나지 않았다. GE 기재 위의 310µm의 간격을 가지며 핑

거 수는 3, 4 및 5인 전극 위에 도포된 감습막의 넓이는 각

각 150, 250 및 350mm2이었다. 감습막의 적절한 두께와 감

습특성과의 관계를 알기 보기 위하여 중량 분율 30wt%의

감습성 잉크로 175 mesh를 가지는 스크린으로 인쇄 후에

감습막의 두께는 기판을 기준으로 8µm로 나타났다. 그러나

스크린의 mesh를 156으로 사용하여 감습 용액을 도포할

때 감습막의 두께는 12 µm로 증가하였으며 200 mesh를

사용할 때 6 µm로 약간 두께가 감소하였다. Figure 2에

나타난 바와 같이 사용한 스크린의 메쉬가 감소하면 전극

에 도포되는 감습제 양이 증가하며 결국 감습막의 두께가

증가하여 전도도가 증가한다. 그러나 감습막의 두께가 증

가하면 습도센서의 히스테리시스와 응답 및 회복 속도가

증가하게 됨이 알려져 있으며23 본 연구에서 실크-스크린

인쇄법으로 제조한 30개의 시료를 측정한 결과 모든 시료의

감습특성이 서로 근접하여 나타났으며 모두 ±1.5%RH의

범위 내에 존재하였다.

상대습도에 대한 감습특성. 습도센서의 상대습도 영역

에서 임피던스변화는 전해질 고분자 필름의 전하 운반체인

염의 종류와 소수성 공중합체의 비율에 크게 영향을 받는

다고 알려져 있다.23 DBAC/MMA = 7/3의 공중합체로 이

루어진 감습성 잉크로 제조된 감습막의 습도센서로서의 기본

적인 성질을 알아보기 위하여 2가지 세트의 전극에 동시에

스크린 인쇄하여 저항형 습도센서를 얻었다. Figure 3(a)에

핑거 수는 각각 3, 4 및 5개이며 그 사이의 간격이 310 µm

인 3가지 종류의 전극에 대하여 20~95%RH 범위에서

1.15MΩ~0.39 kΩ, 1.64MΩ~0.534 kΩ 및 2.20MΩ~0.56 kΩ의

임피던스 변화를 나타내 주었으며 상대습도 대 임피던스의

세미로그 그래프에서 매우 좋은 직선성을 보여주었으며

일반적으로 상용화되어 있는 고분자막 습도센서와 유사한

특성을 보여주었다(R2= −0.990).11 또한 Table 1에서 나타

난 바와 같이 센서의 감도는 logΩ/%RH 값으로 나타낼 수

있으며 핑거의 수와 관계없이 0.046-0.048을 가짐을 알 수

있었다. 전극 구조에 대한 임피던스 변화의 경향을 확인

하기 위하여 핑거 수가 3, 4 및 5개 이며 그 사이의 간격

이 410 µm인 습도 센서의 경우 Figure 3(b)와 같이 비슷

한 경향을 보여 주었다.

핑거 수에 대한 임피던스 변화. 핑거 수 5개를 가지며

간격이 310 µm인 습도센서는 3개의 핑거를 가지는 습도

센서보다 작은 임피던스 값을 보여주었다. 3개의 핑거를 가

지는 습도센서의 60%RH에서 임피던스(10.8 kΩ)는 5개의 핑

거와 같은 간격을 가지는 센서의 임피던스(5.66 kΩ)보다

191%의 증가된 값을 보여줌을 알 수 있었다. 즉 3개의 핑거

를 가지는 습도센서의 20-95%RH 영역에서 임피던스 값

Figure 2. Impedance changes of humidity sensors obtained from

MDBAC/MMA = 70/30 polyelectrolyte ink at 25 oC, 1 kHz and 1 V;

(■) 12 µm, (●) 8 µm, and (▲) 6 µm.
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은 5개의 핑거와 같은 간격을 가지는 습도센서의 임피던스

값의 1.67에서 1.91배의 사이의 값을 보여주었다. 비슷한 경

향으로 핑거 수 3, 4와 5를 가지며 410 µm의 간격을 가지

는 습도센서도 60%RH에서 8.15, 11.27 및 14.41 kΩ로

각각 변화하였다. 이러한 전극의 핑거 수의 증가는 감습막

을 이루는 고분자의 매트릭스와 전극 사이에 이온의 이동

도를 증가시킴으로써 센서의 임피던스를 감소시키는 역할

을 하는 것으로 추정된다. 전해질 고분자의 전도성은 습

도가 증가됨에 따라서 증가하는데 이것은 전해질 고분자가

물 분자를 흡수하여 감습막의 안쪽으로 이동해 들어갈 수 있

는 전도성 이온을 생성시키거나 이온화하기 때문이다.13,14

습도센서의 온도의존성. Figure 4에 핑거 수가 4이며

310µm의 간격을 가지는 습도센서의 1V와 1 kHz에서 온도

의존성이 나타나 있다. 5-65 oC 그리고 20-95%RH 사이에서

온도의존성 계수는 핑거 수가 3, 4 및 5일 때 각각 −0.53,

−0.50 및 −0.49%RH/oC을 보여주었다. Table 1에 나타난

바와 같이 각 영역에서 온도의존성 계수는 핑거 수가 3인

습도센서의 임피던스에 대한 온도의 영향은 핑거 수 5인 전

Figure 3. Relative humidity dependence of the impedance of humidity sensors obtained from an electrode with (a) 4 fingers and a gap of 310 µm;

(b) 4 fingers and a gap of 410 µm at 1 kHz and 1 V.

Table 1. Performance of Flexible Humidity Sensor with Different Electrode Finger on GE Substrate

Electrode gap(µm)

 Properties

310 410

3 4 5 3 4 5

Temperature Coefficient(%RH/oC)a −0.53±0.01 −0.50±0.01 −0.49±0.01 −0.55±0.02 −0.53±0.02 −0.51±0.02

Linearityb −0.990 −0.990 −0.989 −0.991 −0.991 −0.990

Sensitivity(logΩ/%RH)c 0.0470 0.0466 0.0462 0.0478 0.0475 0.0468

Response time(sec) 75±2 75±2 77±2 76±2 75±2 75±2

Hysteresis(%RH)d −1.4 −1.4 −1.5 −1.5 −1.4 −1.5

Working range 20-95%RH

aThe temperature coefficient was measured between 5 and 45 oC. The standard deviation was obtained by extraction in five replicates.
bThe linearity was shown as the correlation coefficient without temperature compensation.
cThe sensitivity was defined as the slope of the logarithmic impedance vs. relative humidity plot in the range 20-95%RH.
dThe differences between humidification and desiccation process in the range of 20-95%RH. The standard deviation was obtained by extraction

in five replicates.
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극을 가진 습도센서보다 더 크게 나타남을 확인할 수 있었

다. 이렇게 서로 다른 전극에 따라 습도 감지 특성이 다르게

나타나는 것은 전해질 고분자와 전극 계면 사이에 이온의

이동과 확산이 관계가 있는 것으로 생각된다. 특히 이온 전

도를 위한 활성화 에너지는 한 이온을 안정한 상태에서

다른 에너지 상태로 즉 에너지 장벽을 넘어야 한다.35,36 즉

활성화 에너지는 전해질 고분자와 전극의 계면에서의 이온의

이동과 확산을 위한 최소한의 에너지이다. 그래서 핑거 수

3, 4 및 5와 같이 다른 전극 패턴을 가지는 습도센서의

이온의 이동과 습도센서에 있어서 감습특성과 연관하여

설명할 수 있다.

활성화 에너지. MDBAC/MMA=7/3의 전해질 고분자를

이용하여 서로 다른 패턴을 가지는 전극으로부터 얻어진

여러 가지 습도센서들의 이온 전도의 포텐셜 장벽을 이해

하기 위하여 활성화 에너지의 변화를 구하였다. 습도센서의

저항은 아레니우스 식 Rp= RoExp(Ea/kT)을 따르며 1/T에

대한 저항의 세미-로그 그래프에 대하여 직선 관계를 보여주

었다. 이 기울기로부터 활성화 에너지를 구하였으며 핑거 수

4와 310µm의 간격을 가지는 전극의 경우 그 결과가 Table 2

에 나타나 있다. 30%RH에서 활성화 에너지는 0.482 eV

를 보여주고 있으며 상대습도가 증가할수록 이온의 이동이

용이해져서 활성화 에너지가 점점 감소하여 90%RH에서

0.312 eV를 보여주었다. 또한 활성화 에너지는 전극의 핑

거 수가 3에서 5로 변해감에 따라서 30%RH에서 0.537 eV

에서 0.482 eV로 감소함을 알 수 있었다. 이러한 현상은

상대습도가 높아져도 비슷한 경향을 나타내었다. 또한

410 µm의 간격을 가지며 핑거 수가 4인 센서에 대해서도

같은 경향을 나타내 주었다. 이러한 것은 서로 다른 패턴

Figure 4. Temperature dependence of the impedance of humidity sen-

sors obtained from an electrode with 4 fingers and a gap of 310 µm

between 10 and 65 oC at 1 kHz and 1 V.

Table 2. Aactivation Energy for Conduction of the Sensors

Fabricated on GE Substrate with Different Finger and Gap

              
Gap

Finger

RH (%)

Activation energy(eV)

310 410

3 4 5 3 4 5

30 0.537 0.512 0.482 0.551 0.580 0.521

50 0.474 0.443 0.412 0.498 0.540 0.474

70 0.428 0.411 0.383 0.453 0.484 0.414

90 0.367 0.331 0.312 0.389 0.446 0.363

Figure 5. Hysteresis characteristics of the humidity sensor obtained

from the gold electrode with 4 fingers and a gap of 310 µm on the

glass epoxy substrate at 25 oC, 1 kHz, and 1 V.
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을 가지는 습도센서들의 전도성 반응기구가 센서의 특성

과 감도에 영향을 주고 있음을 알 수 있다.

히스테리시스. 일정한 시간 동안에 습도센서가 33%RH의

저습 조건에서 94%RH의 고습 상태로 높아지며 감습막에

수분이 흡착되는 가습과정과 반대로 낮아지는 제습과정에서

임피던스 변화의 차이인 히스테리시스는 상용화된 습도센

서의 경우 ±3%RH 범위이며, 최근 내수성 감습막으로 알려진

습도센서의 경우 ±5%RH의 범위에 나타나 매우 큰 히스

테리시스가 나타남이 보고되었다.36 Figure 5에서 DBAC/

MMA = 7/3의 감습제와 4개의 핑거와 310 µm의 간격으로

이루어진 전극으로 이루어진 습도센서의 경우 20~95%RH에

서 ±1.5%RH 영역에서 나타나 우수한 히스테리시스 특성을

보여주었다. 탈습 과정이 가습 과정의 루프에서 아래쪽에

나타나는 것은 대부분의 고분자 습도센서의 특성으로 제

습과정의 모든 영역에서 수분의 고분자 전해질 막에 대한

탈착 속도가 가습과정의 흡착 속도보다 느리다는 것을 알

수 있다. 이와 같이 6개 종류의 센서들의 히스테리시스는

Table 1에 나타나 있으며 전극의 형태에 따른 히스테리시

스의 변화는 크게 서로 다르게 나타나지 않았다.

응답 및 회복 속도. 일반적으로 고분자막 습도센서의

응답 및 회복 속도는 감습막의 화학구조, 두께 및 가교도

등에 크게 영향을 받는다. 특히 감습막의 화학 구조 중에서

염의 종류나 양 그리고 물 분자와 수소결합을 강하게 이룰

수 있는 관능기의 존재에 따라 크게 영향을 받는 것으로

알려져 있다. Figure 6에서 저습영역인 33%RH에서 고습

영역인 94%RH로 변화할 때 약 75초 내외에서 평형에

도달하며 반면에 94%RH에서 33%RH로 변화하는 제습

과정에서 회복되는 시간은 95초가 걸려 더 많은 시간이 요

구되었다. 이러한 값은 4차암모늄 염을 포함하는 단량체와

소수성 공단량체가 7/3의 비로 공중합체를 이루어 염과

소수성 부분의 비율이 잘 조절되어 있으므로 상용 습도센

서의 응답속도인 80초와 비교하여 매우 유사한 응답 특성을

보여주었다.

결 론

에폭시 기재 위에 핑거 수와 그사이 간격이 다양한 전극

을 제조하고 DBAC/MMA = 7/3의 공중합체 전해질 고분

자 막을 최초로 인쇄법으로 도포하여 저항형 습도센서를

제조하였다. 이러한 인쇄법으로 제조한 습도센서의 임피던

스는 상대습도 20-95%RH 영역에서 비교적 직선성이 우

수함을 보여주었다. 전극의 변화에 대한 특성으로 전극의

핑거 수가 증가하면 임피던스가 크게 감소하는 관계를 보

여주었다. 이러한 관계는 전극의 핑거 수에 따라서 각 습도

영역에서 이온 이동의 활성화 에너지가 크게 변화함으로

설명할 수 있다. 따라서 습도센서의 감습특성의 변화는

감습막의 고유성질을 변화시키고 전극의 형태를 변형시킴

으로써 조절 가능함을 알 수 있었다.

참 고 문 헌

1. M. Hijikigawa, S. Miyosh, T. Sugihara, and A. Jinda, Sens.

Actuators, 4, 307 (1983).

2. Y. Sakai, Y. Sadaoka, and M. Matsuguchi, Sens. Actuat. B,

35, 85 (1996).

3. Y. Li, M. J. Yang, and Y. She, Sens. Actuat. B, 107, 252

(2005).

4. Z. Yao and M. J. Yang, Sens. Actuat. B, 117, 93 (2006).

5. A. H. Sun, L. Hung, Y. Li, and P. Cui, J. Mater. Sci., 44,

4112 (2009).

6. D. G. Lee, Y. M. Jeon, T. H. Lim, and M. S. Gong,

Polymer(Korea), 31, 194 (2007).

7. D. G. Lee, Y. M. Jeon, T. H. Lim, and M. S. Gong,

Polymer(Korea), 31, 302 (2007).

8. M. S. Gong, J. W. Kim, and J. G. Kim, Sens. Actuat. B, 147,

539 (2010).

9. M. S. Gong, Sens. Actuat. B, 148, 559 (2010). 

10. D. S. Han and M. S. Gong, Sens. Actuat. B, 147, 330 (2010).

11. http://www.shinyei.com.

12. N. B. Cho, T. H. Lim, Y. M. Jeon, and M. S. Gong, Sens.

Actuat. B, 130, 594 (2008).

13. N. B. Cho, T. H. Lim, Y. M. Jeon, and M. S. Gong, Macromol.

Res., 16, 149 (2008).

14. C. W. Lee, H. W. Rhee, and M. S. Gong, Synth. Met., 106,

177 (1999).

15. P. G. Su and C. S. Wang, Sens. Actuat. B, 123, 1071 (2009).

16. P. G. Su, J. Y. Tseng, Y. C. Huang, H. H. Pan, and P. C. Li,

Sens. Actuat. B, 137, 496 (2009).

17. H. Y. Ahn, J. G. Kim, and M. S. Gong, Macromol. Res., 20,

174 (2012).

18. P. G. Su and C. L. Uen, Sens. Actuat. B, 107, 317 (2005).

19. I. H. Lee, C. K. Park, and M. S. Gong, Polymer(Korea), 33,

326 (2009).

Figure 6. Response time of the humidity sensor obtained from

MDBAC/MMA = 70/30 at 25 oC on the electrode with 4 fingers and a

gap of 310 µm.



176 안희용·공명선

폴리머, 제36권 제2호, 2012년

20. Y. M. Jeon and M. S. Gong, Macromol. Res., 17, 227 (2009).

21. Y. Li, Y. Chen, C. Zhang, T. Xue, and M. J. Yang, Sens.

Actuat. B, 125, 131 (2007).

22. N. Kinjo, S. Ohara, T. Sugawara, and S. Tsuchitani, Polym.

J., 15, 621 (1983).

23. M. S. Gong, S. W. Joo, and B. K. Choi, J. Mater. Chem., 12,

902 (2002).

24. D. Roveti and K. Soleyn, Measurement Control, 193, 105

(1999).

25. D. S. Han and M. S. Gong, Sens. Actuat. B, 145, 254 (2010).

26. Y. Sakai, Y. Sadaoka, M. Matsuguchi, Y. Kanakura, and M.

Tamura, J. Electrochem. Soc., 138, 2474 (1991).

27. D. S. Han and M. S. Gong, Macromol. Res., 18, 260 (2010).

28. C. W. Lee, H. W. Rhee, and M. S. Gong, Sens. Actuat. B,

73, 124 (2001).

29. H. W. Rhee, M. H. Lee, and M. S. Gong, Sens. Actuat. B,

73, 185 (2001).

30. Y. Li, M. J. Yang, and Y. She, Sens. Actuat. B, 107, 252

(2005).

31. Z. Yao and M. J. Yang, Sens. Actuat. B, 117, 93 (2006).

32. D. Nilsson, T. Kugler, P. O. Svensson, and M. Berggren,

Sens. Actuat. B, 86, 193 (2002).

33. P. G. Su and C. P. Wang, Sens. Actuat. B, 129, 538 (2008).

34. D. S. Shriver and P. G. Bruce, “Polymer electrolytes I. General

Principles”, in Solid State Electrochemistry, P. G. Bruce, Editor,

Cambridge University Press, Cambridge, p. 95 (1995).

35. P. G. Bruce and F. M. Gray, “Polymer electrolytes. II General

principles”, in Solid State Electrochemistry, P. G. Bruce, Editor,

Cambridge University Press, Cambridge, p. 119 (1995).

36. M. Ueda, K. Nakamura, K. Tanaka, H. Kita, and K. Okamoto,

Sens. Actuat. B, 127, 463 (2007).



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


