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SnO2를 이용한 CO 및 NOx 가스 감지 센서 제작 및 특성 연구
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Abstract : In this paper, we fabricated and evaluated the gas sensor for the detection of CO gas and NOx gas among the 
vehicle exhaust emission gasses. The SnO2 (tin dioxide) layer is used as the detection material, and the thin-film type 
and the nano-fiber type layers are deposited with various thicknesses using sputtering method and electro spinning 
method, respectively. The experiments are performed in the chamber where the gas concentration is controlled with 
mass flow controller. The fabricated devices are applied to the CO and NOx gas, where the device with the thinner SnO2 
layer shows better sensitivity. The nano-fiber has the larger surface area, and the shorter response time and recovery 
time are obtained. From the experimental results, both types of gas sensors successfully detect CO and NOx gases, 
which can be applied to measure those gases from the vehicle emissions. 

Key words : SnO2(산화주석), CO(일산화탄소), NOX(질소산화물), Semiconductor gas sensor(반도체가스센서), 
MEMS(미세전자기계시스템),  Nano fiber(나노섬유), Electro spinning(전기방사)

1. 서 론1)

1960년대 경제개발 계획 이후 최근까지 고도성장
과 더불어 급속한 산업화가 진행되었다. 그로 인해 
늘어난 공장, 발전소, 자동차 등에서 연소 후 발생되
는 오염물질로 인하여 대기오염 문제가 심각하게 

대두되고 있다.1) 대기오염의 주된 오염물질은 연소 
후 발생하는 SO2(황산화물), CO(일산화탄소), HC
(탄화수소), NOX(질소산화물)등이 주된 원인이 되
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고 있으며, 그 중에서도 자동차에서 발생하는 CO와 
NOX이 문제가 되고 있다.2) 현재 국내 자동차 등록
대수는 2014년 기준 약 2,000만대가 넘어서고 있으
며,3) 국내 인구 1인당 약 0.4대를 보유하고 있는 실
정이다. 인구밀집도가 높은 대도시 내에서의 발생
하는 자동차 배출가스는 대기로 방출이 잘 이루어

지지 않고, 대기 중에 머물러 인체에 피해를 끼치고 
있다. 특히, CO는 무색 무취의 가스로 산소가 부족
한 상태로 연료가 연소할 때 불완전 연소에 의해 발

생하며, CO에 장기가 노출되면 신경계통에 이상이 
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오거나, 심한 경우 사망에까지 이르게 된다. NOX 또
한 CO와 동일한 특성을 지니며 연료를 고온으로 연
소하는 과정에서 발생하며, 산소결핍증과 중추신경
기능의 감퇴를 유발시키는 배출가스이다.4) 현재 실
생활에 깊숙이 자리잡고 있는 자동차의 배출가스를 

미연에 방지하기 위해서는 배출가스의 종류 및 농

도를 감지･정량할 수 있는 센서개발이 필요성이 증

대되고 있다.
가스센서의 개발의 시초는 1923년 Johnson에 의

해 촉매 연소식 센서가 처음으로 보고되었으며, 
1962년에 이르러 Seiyama에 의해 금속산화물 반도
체인 SnO2, ZnO, In2O3의 물질을 이용하여 공기중

의 가스 유･무와 농도를 저항값으로 변화하여 감

지하는 반도체형 가스센서가 처음으로 발표되었

다.5) 현재까지 가스센서는 가스 감지 및 검출을 위
해서 측정방식에 따라 접촉연소식, 고체전해질, 반
도체식 등의 방법으로 연구가 진행되어 지고 있

다.6-8) 이 중에서도 반도체식 가스센서는 가격이 저
렴하고, 센서제작이 용이하며, 다양한 범위의 가스
검출이 가능하다는 장점으로 주로 사용되어 지고 

있다.
본 연구에서는 반도체형 방식을 이용하고, 높은 

감도 특성 및 빠른 응답특성 감도의 재현성 그리고 

화학적 안정성이 좋은 금속산화물 SnO2를 이용하였

다. SnO2를 모물질로 하여 스퍼터링방식과 비표면

적을 극대화 시킬 수 있는 나노섬유 형태를 전기방

사법을 이용하여 센서를 제작하고, CO와 NOX 가스 
감지 및 농도에 따른 특성을 분석하고자 하였다. 반
도체공정을 이용하여 배출가스 감지 센서를 저가로 

대량생산하게 된다면, 매연의 농도를 실시간으로 
감지할 수 있을 뿐 아니라, 자동차 엔진의 이상 여부
를 쉽게 판단할 수 있게 될 것이다. 또한, 2년 마다 
한 번씩 검사를 받는 부분을, 수시로 확인하여 문제
가 발생하였을 시 즉각적인 대처가 이루어지도록 

할 수 있으므로, 국내의 배출가스 문제를 저감하는
데 도움이 될 수 있으리라 판단된다.

2. 가스 감지 특성

반도체식 가스센서의 가스감지 특성은 피검가스

가 반도체 표면에 접촉하였을 때 표면에서 일어나

는 가스의 흡･탈착 과정에서 발생하는 전기 전도도

의 변화를 이용한다. 반도체식 금속산화물인 SnO2

는 300°C 정도로 가열하면 공기 중의 산소를 흡착하
게 되며, 흡착된 산소는 입자 표면으로부터 전자를 
빼앗아 음전하를 띄게 된다. 따라서, 산화물 표면 근
처에 전자의 농도가 부족하게 되고, 저항값이 큰 전
자 공핍층이 많아짐에 따라 높은 전위 장벽이 발생

하게 된다. 이에 따라 전기 전도도는 감소하고 센서
의 저항을 증가시키게 된다. 
이러한 상태에서 환원성가스(CO)에 노출되면, 

CO가 O2와 반응하여 CO2로 산화되고 빼앗겼던 전

자가 다시 입자내로 주입되면서 센서의 저항이 감

소하게 된다. 반대로, 산화성 가스(NOX)의 경우 앞
선 환원성 가스와 다르게 표면에서 산화되는 것이 

아니라 입자 표면에 직접 흡착하여 음전하를 띄는 

산소의 농도가 증가하게 되므로, 반도체 내부의 전
자가 줄어들게 되어 표면의 전자 공핍층이 두꺼워

져 전기 전도도는 감소하게 된다. 가스감지 원리의 
Fig. 1과 같이 나타내었다.

3. 가스 감지 센서 제작

본 연구에서는 CO 및 NOX가스 감지를 위해 사용

된 물질로써 SnO2를 이용하였다. SnO2를 이용하여 

박막형태를 쉽게 제작할 수 있는 스퍼터링방식과 

나노섬유를 비교적 쉬운 방법으로 제작이 가능한 

전기방사법을 이용하여 제작하였다.
스퍼터링 방식과 전기방사법으로 SnO2물질을 도

포하기 전 센서의 전극 형태를 형성하기 위해 반도

체공정과 MEMS공정을 이용하여 실리콘 웨이퍼 위
에 리소그래피 공정을 통하여 5mm × 5mm 크기에 
전극선 20μm와 전극간극 30μm를 가지는 Comb방
식의 패턴으로 제작하였다. 공정의 모식도는 Fig. 2
와 같이 나타내었다.

3.1 SnO2 스퍼터링 센서 제작

SnO2를 이용하여 가스 감지막 형성을 위해 플라

즈마 스퍼터(Sputter, SRN-110 Sorana, Korea)를 사용
하여 8 × 10-7 Torr 고진공에서 600Å과 3000Å의 두
가지 형태의 SnO2 박막을 증착하였다. 제작센서의 
증착 조건은 Table 1과 같다.
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Fig. 1 Detection mechanism of semiconductor type gas sensor

Fig. 2 Fabrication process of gas sensor

3.2 SnO2 나노섬유 센서 제작

나노섬유 제작을 위해 전기방사법을 이용하여 

SnO2를 방사하여 센서를 제작하였다. 방사하기전

Table 1 Deposition conditions in sputtering process
Target SnO2

Substrate SiO2 / Si wafer
Base pressure 8.0 × 10-7 Torr

Process pressure 5 mTorr
Power RF 300W

Gas flow Ar - 80sccm
purity 99.999%

Deposition time 620 sec
Deposition Rate : 0.98Å/sec

방사용액의 전구체로 Tin(II) (chloride dihydrate- 
SnCl2･2H2O ALDRICH 99.9%)를 사용하고, 용매
(Solvent)로는 SIGMA-ALDRICH사의 DMF(N,N-Dime-
thylformamide HCON(CH3)2 99%)를 사용하였다. 전
기방사를 위해서는 용액이 일정 점도 이상을 가져

야하고, 이를 위해서 방사용액의 점도를 높이기 위
해 고분자를 첨가하였다. 첨가물질은 PVP(Polyvinyl-
pyrrolidone (C6H9NO)N ALDRICH, MW = 1,300,000 
g/mol)을 사용하였으며, 물질의 중량비를 Table 2에 
나타내었다.
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Table 2 Component of electrospinning solution
Material Solution Polymer

SnCl2･2H2O
Tin(II) chloride 

dihydrate

DMF
N, N-

Dimethylformamide 
HCON(CH3)2

PVP
Polyvinylpyrrolidone 

(C6H9NO)N

0.2 ɡ 2 ㎖ 0.2 ɡ

Table 3 Deposition conditions in electrospinning process
Specification Value
Ejection rate 0.02 ㎖/h

Distance between nozzle and collector 15 cm
Voltage 16 kV

Temperature 25°C
Humidity 20%

준비된 용액을 이용하여 나노섬유를 제작하기 위

해 방사 조건은 Table 3과 같이 진행하였고, 아래의 
동일한 방사 조건에서 2분간 1회 방사 후 분당 5°C
의 승온 속도로 500°C에서 5시간 열처리하는 공정
을 각각 2회 그리고 5회로 진행하여 두가지 형태의 
SnO2 나노섬유를 제작하였다.

3.3 스퍼터링센서와 나노섬유센서의 열처리

스퍼터링 방식과 전기방사법으로 제작된 SnO2

는, 제작 후 열처리를 통해 안정적인 결정구조를 만
들게 된다. 앞에서 언급한 바와 같이, 일반적으로 알
려진 SnO2의 동작온도는 300°C 내외이다.9) 적절한 
온도에서 작동하기 위해서는 이러한 온도 부근에서 

작동을 해야 하며, 자동차의 배출가스의 평균온도 
또한 이와 비슷한 250 ~ 350°C 수준으로 알려져 있
다.10) 그러나 실제 차량에서 발생되는 배기가스는 
매연저감장치와 소음기를 거치면서 온도가 낮아지

게 되므로, 온도가 많이 떨어지지 않는 부분에서 측
정하는 것이 좋다고 판단된다. 특히, 현재 교통안전
공단에서 실지하는 검사방법에서와 같이,11) 실제 밖
으로 배출되는 가스를 측정하는 것이 좋으므로, 매
연저감장치 뒷부분에서 감지를 하는 것이 좋을 것

으로 판단된다.
따라서, 이 경우 배기가스의 온도가 350°C 수준

까지 올라갈 수 있으므로, 만약 센서를 그 이하의 온
도에서 열처리할 경우, 측정시 열처리 온도를 넘어

갈 수 있다. 이로 인해, 결정구조가 재배열되고 가스
감도가 현저히 떨어지게 되는 현상이 발생될 수 있

다. 이를 방지하기 위해, 평균온도를 감안하여 센서
의 열처리를 400, 500, 600°C에서 각각 진행하였다. 
앞서 설명한 바와 같이, 센서의 열처리 온도가 배출
가스의 작동온도보다 높기 때문에 물질의 재배열현

상이 발생하지 않고 배출가스 감지 특성에 문제가 

없을 것으로 사료된다.

4. 실험 장비 구성 및 방법

실험에서 사용된 가스로 CO (CO 30ppm, air balance)
와 NO2 (NO 1000ppm, N2 balance)를 사용하였고, 가
스주입 후 가스환원을 위해서 일반 에어가스와 질

소가스를 사용하였다. 정확한 가스의 농도를 주입
하기 위해 유량계(MFC Korea, TSC-210)와 콘트롤
러(MFC Korea, MPR-3000)를 이용하여 정밀하게 조
절하여 주입하였다. 일반적으로 SnO2가 가스를 감

지하기 위해서는 일정한 온도가 필요하다. 표면의 
온도를 높이기 위해 세라믹히터를 사용하였으며, 
파워서플라이(Agilent, E3649A)로 세라믹히터에 전
압을 인가하여 온도를 높여주었다. 소자표면의 정
확한 동작온도측정을 위해 열화상카메라를 이용하

여 측정하였고, 그 결과 안정적인 동작온도로 알려
진 300°C가 됨을 확인하였다. 가스주입과 환원가스 
주입시 센서의 저항값 변화를 측정할 수 있도록 와

이어 본더(I&A Tech, 7476D-79)를 사용하여 소자의 
전극패드와 PCB기판을 연결하였다. 가스 측정시 
발생하는 저항변화는 LCR meter(Agilent 4263B)를 
이용하여 측정하였으며 LabVIEW 프로그램을 이용
하여 데이터를 실시간으로 수집하여 가스감지 측정 

실험을 진행하였다. 스퍼터링센서와 나노섬유센서의 
가스감지를 위한 전체적인 실험장비 구성은 Fig. 3
과 같이 구성하였다.

5. 실험 결과

5.1 스퍼터링센서와 나노섬유센서의 특성 분석

각 제작된 센서의 열처리 온도에 따른 표면의 결

정 크기 및 분포, 입자의 형태 등을 확인하기 위해 
FE-SEM(Field Emission Scanning Electron Micro-
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Fig. 3 Experimental setup for gas detection

scope, JSM-6700F, Jeol Ltd, Japan)과 AFM(Atomic 
force microscope, DimensionTM 3100, Veeco, USA) 그
리고 X-선 회절분석기(X-Ray Diffractometer, X pert 
Pro, PANalytical, Netherlansds)를 사용하여 측정하
였다.
첫째 SnO2의 결정구조를 확인하기 위해 스퍼터

링방식으로 제작된 센서를 이용하여 각 열처리 온

도 조건에서 XRD를 측정하였다. 그 결과 모든 열처
리온도 구간의 26.5°, 33.8°, 51.8°에서 (110), (101), 
(211) planes에 해당하는 SnO2 phases의 결정구조 
[JCPDS card No. 77-0447]를 확인할 수 있었다.
두 번째로, FE-SEM을 이용하여 제작된 센서의 

표면을 확인한 결과 좌측 (a), (b), (c)열처리 온도의 
조건에서 (a)에서는 표면의 박막형태의 기공이 거
의 보이지 않는 평탄한 표면을 확인할 수 있었다. 
(b), (c)조건에서는 (a)와 다르게 온도가 높아질수록 
결정성이 커지는 것을 확인할 수 있었고, (b), (c)의 
온도에서는 크게 다른 점이 보이지 않는 것을 확인 

할 수 있었다. 이에 조금 더 정밀한 센서의 특성을 
분석하기 위해 표면거칠기를 측정할 수 있는 AFM
을 이용하여 센서 중심의 3개의 포인트를 찍어 평균
값으로 산출하여 측정하였다. 측정결과 (a), (b)의 표
면거칠기값이 2.715와 3.042nm로 나왔으며, (c)에서
의 표면거칠기값이 3.493nm로 (c)의 조건에서의 센
서가 가장 크게 나온 결과를 바탕으로 볼 때, 가스를 
감지할 수 있는 비표면적이 더 크기 때문에 가스 감

도에 영향을 줄 것으로 사료된다. 또한, 앞선 실험결
과를 바탕으로 Fig. 4에서 우측 나노섬유의 경우 기
본적으로 전기방사시 400°C부터 고분자의 기화가

Fig. 4 XRD graph of 600Å thick sputtered SnO2 film with 
respect to the annealing temperature

Fig. 5 SEM images of deposited SnO2 layers with various 
heat treatment using (a) Sputtering and (b) Electro 
spinning processes

시작되므로 500°C 아래에서의 열처리 조건은 무의
미하다고 판단되어 진행하지 않았다. (d), (e)의 조건
에서 나노섬유의 가닥에서의 비슷한 경향을 보이고 

있다는 것을 확인할 수 있었고, (f)의 경우 2회 방사 
후 600°C에 열처리 한 센서이다. (e), (f)의 조건에서
는 (d)보다 표면의 나노섬유 가닥들이 더 많고 표면
의 돌기 형태가 많이 나타나는 경향을 보였다.
이러한 결과는 스퍼터링 센서에서도 600°C 열처
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Fig. 6 AFM images of sputtered SnO2 layers with various 
heat treatment of (a) 400°C, (b) 500°C and (c) 600°C

리 조건에서 가스 감도에 가장 좋은 특성을 나타난

바와 같이 전기방사법인 나노섬유에서도 같은 현상

을 나타내고 있다. 이에 앞으로의 실험에서는 600°C
에서의 열처리 된 센서를 이용하여 실험을 진행하

였다.

5.2 동작온도에 따른 가스감도특성

Fig. 7은 반도체 산화물 가스센서의 가스 감도 특
성은 센서의 동작온도에 따라 감도 특성이 달라진

다. 3장에서 언급한 바와 같이 SnO2는 300°C 내외에
서 가스 감도 특성이 가장 좋다고 알려져 있다.9) 본 
실험에서도 동작온도에 따른 가스 감도 특성을 확

인하기 위해 100 ~ 400°C의 동작온도를 다르게 하여 
실험을 수행하였다. 그 결과 온도가 높아질수록 가
스 감도가 증가하여, 300°C에서 가장 좋은 특성을 
나타내었으며, 400°C 이후에서는 가스감도가 현저
히 떨어지는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과로

Fig. 7 Detection behavior of fabricated gas sensor with 
different measuring temperatures (case of sputtered 
SnO2 film with 600Å thickness for CO gas detection)

부터, 가스 감도를 극대화하기 위해 300°C 정도에서 
가스 측정 실험을 진행하였다. 

5.3 스퍼터링센서와 나노섬유센서의 CO가스 
감지 특성

Fig. 8 ~ 9는 600Å과 3000Å의 두께를 가진 스퍼
터링 제작센서의 CO가스 30ppm에 대한 반복특성 
실험데이터이다. 30ppm에 대한 가스감도는 600Å
의 센서가 26.96으로 3000Å의 센서의 7.4보다 높게 
도출 되었다. 이는 가스가 박막 전체에 반응하여 저

Fig. 8 Repeatability graph of fabricated gas sensor with 600
Å thick sputtered SnO2 film

Fig. 9 Repeatability graph of fabricated gas sensor with 3000
Å thick sputtered SnO2 film
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Fig. 10 Repeatability graph of nano-fibers-based gas sensor 
(case of 2 times deposited nano-fibers)

Fig. 11 Repeatability graph of nano-fibers-based gas sensor 
(case of 5 times deposited nano-fibers)

항특성이 변하게 되는데 두께가 두꺼울수록 표면에

서부터 안쪽으로 들어가기 어렵기 때문이라 생각된다.
Fig. 10 ~ 11은 나노섬유 센서를 측정한 실험데이

터로써, 각각 2회 방사와 5회 방사한 센서이다. CO 
30ppm에 대한 나노섬유 2회 센서의 감도는 10.48로
써 5회 센서의 감도 9.32보다 높게 도출되었다. 나노
섬유의 경우 스퍼터링 센서보다 두께에 따른 가스 

감도 차이가 크게 나타나지 않았다. 이러한 이유로
는 나노섬유 사이에 빈 공간이 많은 만큼 두께에 따

른 차이가 크게 나지 않는 것으로 사료된다.
가스센서의 역할로는 가스 감지 특성 이외에 가

스의 정확한 농도를 측정 할 수 있어야 한다. 앞선 
30ppm 반복 실험데이터에서 가스감도가 좋은 스퍼
터링 600Å센서와 나노섬유 2회 방사된 센서를 이
용하여 CO가스 30, 20, 10ppm에 대한 센서의 특성을 
분석하고자 하였다. Fig. 12 ~ 13은 실험결과로써, 가
스농도가 순차적으로 줄어들수록 센서의 저항값 또

한 순차적으로 줄어드는 것을 확인할 수 있었고, 이
는 가스의 농도에 관계없이 제작된 센서가 정확한 

가스농도를 감지한다고 볼 수 있다. 또한, 자동차 배

Fig. 12 CO detection properties of sputter-based gas sensor 
with different gas concentrations (case of sputtered 
SnO2 film with 600Å thickness)

Fig. 13 CO detection properties of nano-fiber-based gas 
sensor with different gas concentrations (case of 2 
times deposited nano-fibers)

출가스의 농도보다 실험진행시 CO가스의 농도가 
낮게 진행되었으나, 가스센서의 특성상 저농도의 
가스감지가 더 어렵기 때문에, 이보다 더 높은 수준
의 CO농도에서는 가스감자기 더욱 더 잘 될 것으로 
판단된다.

5.4 NO2 가스 감지 특성

Fig. 14 ~ 15는 앞선 실험과 마찬가지로 CO가스 
감도가 좋은 스퍼터링 600Å센서와 나노섬유 2회 
방사 제작 센서를 이용하여 NO2 가스 실험을 진행
한 실험 데이터이다. 데이터에서 볼 수 있듯이 NO2 
1000ppm과 100ppm 주입 시 센서의 저항값이 순차
적으로 줄어들어 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 
또한, 이론적으로 환원성 가스 접촉시 저항값이 줄
어들어야하며, 산화성 가스 접촉시 저항값이 증가
하는 경향을 나타나는데 본 실험에서도 이론과 마

찬가지로 실험결과가 도출되었다. NO2가스 감지와 

정확한 농도를 측정할 수 있는 센서로 사용이 가능

할 것으로 판단된다.
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Fig. 14 NO2 detection properties of sputter-based gas sensor 
with different gas concentrations (case of 600Å thick 
SnO2 film)

Fig. 15 NO2 detection properties of nano-fiber-based gas 
sensor with different gas concentrations (case of 2 
times deposited nano-fibers)

5.5 가스감지 응답속도 및 회복특성

Fig. 16은 스퍼터링 600Å과 3000Å 그리고 나노

섬유 2회방사와 5회방사의 CO가스 30ppm 응답속
도 및 회복속도를 나타낸 그래프이다. 가스감도에
서는 600Å 나노섬유 2회방사보다 우수하였으나, 
가스센서는 가스의 감도만으로 센서의 성능을 비교

할 수 없고, 반응속도와 회복속도도 고려되어야 한
다. 스퍼터링 센서의 CO 30ppm에 대한 반응속도는 
384초와 회복속도 378초로 나타났으며, 나노섬유의

Fig. 16 Response and recovery times of fabricated gas sensors

2회 방사된 센서는 반응속도 90초와 회복속도 216
초 스퍼터링 센서보다 반응 및 회복속도가 빠르게 

나타났다. 나노섬유를 이용하여 가스 감도를 높이기 
위한 추후 실험이 진행되어야 할 것으로 사료된다.

6. 결 론

연구에서는 MEMS공정을 이용하여 백금으로 전
극을 형성하고 SnO2를 이용하여 스퍼터링 박막형태

의 센서와 비표면적을 크게 할 수 있는 나노섬유 형

태로 제작하여 CO 및 NO2 가스 감응 특성을 연구한 
결과 요약하면 다음과 같다.
1) SnO2 스퍼터링 박막증착 후 열처리 온도에 따라 

(110), (101), (211) planes을 갖는 SnO2 phase의 결
정구조를 확인하였으며, AFM 측정결과 600°C 
열처리에서 표면거칠기값이 3.493mm로 가장 크
다는 것을 확인할 수 있었다.

2) 스퍼터링센서 600Å과 3000Å의 CO 30ppm가스 
감도가 600Å의 센서가 26.96으로 3000Å의 센
서의 7.4보다는 더 좋은 특성을 보였으며, 제작센
서도 두께가 얇을수록 가스 반응 감도가 더 크게 

나타내었다.
3) 나노섬유 2회방사와 5회방사의 CO 30ppm에 대
한 가스 감도는 2회방사가 10.48로써, 5회 방사 
센서의 감도 9.32보다 높게 도출되었다. 두께에 
따른 가스의 감도는 나노섬유의 표면적이 넓기 

때문에 크게 차이 나지 않는 것으로 판단된다.
4) 스퍼터링 센서와 나노섬유 센서의 NO2 측정결
과 CO가스와 다른 특성인 제작센서의 저항이 증
가하였으며, 이는 CO가스와 NO2가스의 선택성

이 확실히 구분되어지는 것을 확인하였다.
5) CO가스와 NO2가스의 농도에 따라 스퍼터링 센

서와 나노섬유센서의 센서 저항값도 가스 농도

에 따라 순차적으로 저감되는 것을 확인하였다. 
이는 가스농도에 정확하게 정량할 수 있는 센서

로 사용이 가능할 것으로 판단된다.
6) 가스센서의 가스감지만으로는 센서의 성능을 
평가할 수 없고 가스 반응속도와 회복속도가 고

려되어야 한다. 스퍼터링 600Å의 CO 30ppm의 
대한 반응 속도와 회복속도는 각각 384초와 378
초로 나노섬유 2회 방사는 각각 90초와 216초로 
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스퍼터링 센서보다 우수하게 도출되었다.
7) 가스 감지 센서를 저렴한 가격으로 제작할 수 있
고, 배출가스의 농도를 실시간으로 감지하여 즉
각적인 조취를 통해 전체적인 배출가스를 줄이

는데 도움이 될 것으로 판단된다.
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