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다공성 Pt-Au 전극을 이용한 초소형 메탄올 센서
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Abstract -  본 논문에서는 Porous Au-Pt 전극을 기반으로 연료전극
과 공기전극으로 구성된 초소형 메탄올 센서를 설계 및 제작하고 그 특
성을 분석해 보았다. 제안된 Porous Au-Pt 전극은 Porous 구조의 금속
을 만드는 방법 중 하나인 Templating기법을 적용하여 수백나노 크기의 
Pore들을 가진 Porous Au 전극을 제작하였고 그 위에 수 나노 크기의 
Pt particles을 전해 도금하여 제작되었다. 고분자 전해질막 층으로서 
Nafion film은 전해 도금한 Porous Au-Pt 전극 사이에 삽입하고 hot 
Pressing 통하여 센서를 구성하였다. Porous Au-Pt 전극을 기반으로한 
전기화학 메탄올 센서는 0.25 cm2 의 작은 전극 면적에도 불구하고 넓
은 온도 범위 (20 ℃-100 ℃) 에서 온도에 따른 뛰어난 선형성
(Correlation coefficient = 0.986)을 보였으며, 특히, 일정온도 (60 ℃) 
에서 메탄올 농도 0 M에서 2 M 까지의 전류응답 특성을 측정, 분석 결
과 메탄올 농도에 따른 9.6 mA/mM·cm2 의 민감도 및 10 초 이내의 
응답시간 특성을 보였다.

1. 서    론

  연료전지는 인산형, 알칼리형, 고분자전해질형, 용융탄산염형, 고체산
화물형, 직접 메탄올 연료 전지 등이 있으며, 이 중 직접 메탄올 연료 
전지는 물과 혼합된 메탄올 액체를 연료로 사용되기 때문에 취급이 용
이하고 운전온도가 낮기 때문에 소형화가 가능하다 [1]. 이와 같은 장점
으로 인해 휴대용 전화기, 휴대용 노트북 등 여러 분야의 대체 연료로서 
많이 사용되고 있다. 직접 메탄올 연료 전지는 연료전극, 공기전극, 고분
자 전해질막 층으로 이루어져 있고 작동온도는 상온에서부터 높은 경우 
100 ℃ 이상에서 작동이 된다. 그러나 직접 메탄올 연료전지는 메탄올 
농도가 너무 높거나 낮은 경우에는 연료 전지의 효율을 감소시키는 메
탄올 크로스오버 문제가 있다 [2]. 따라서 메탄올과 물의 혼합물로 구성
된 연료를 면밀히 관찰하기 위하여 직접 메탄올 전지 시스템에 메탄올 
센서를 설치를 필요로 한다. 따라서 직접 메탄올 연료 전지에 적용하기 
위해 메탄올 센서의 연구가 진행되고 있는데 일반적인 메탄올 농도 측
정 방법에는 전기화학, 광도계, 열량측정, 또는 기계적으로 발달되고 있
는 여러 화학 센서들 중에 전위차 또는 암페어계 원칙에 따라 작용하는 
전기화학 센서들이 많이 연구되고 있다 [3]. 
  본 논문에서는 초소형 메탄올 센서를 Porous Au-Pt 전극을 기반으로 
하여 설계 및 제작하였고 전기화학적 방법을 사용하여 센서의 특성을 
측정 및 분석하였다. 수백나노 크기의 Pore들을 가지고 있는 Porous Au
를 연료 전극와 공기전극으로 사용하고 그전극위에 나노크기의 Pt입자
를 전해 도금하여 센서를 제작하였다.  

2. 본    론

  2.1 메탄올 센서 제작
  제안된 메탄올 센서는 두 개의 Porous Au-Pt 전극와 Nafion Film을 
이용하여 제작되었다. 그림 1 (a)은 Porous Au의 제작 순서를 나타내었
다, Porous Au 전극은 Templating 방법을 이용하여 제작되었다 [4]. 우
선 Aluminum precursor (aluminum sec-butoxide), 와 Surfactants 
(stearic acid 와 magnesium stearate)를 sec-butyle alcohol에 넣어 녹인
다. Au precursor (HAuCl4)를 추가로 섞은 후에 용액을 잘 저어주면서 
분당 1 mL의 물을 추가로 넣고 환원제인 Sodium tetrahydridoborate 
(NaBH4)를 넣어 잘 섞어준다. 이 혼합물을 80 ℃에서 말린 후 
Surfactant를 제거하기 위해 550 ℃에서 소성시킨다. 마지막으로 
Acid etchant(mixture of 11.8 M H3PO4 와 0.6 M HNO3)를 가지고 
Aluminum을 Etching하면 마이크로에서 수백나노크기의 Pore들을 갖는 
Porous Au 전극이 완성된다. 그림 1 (b)에서는 제작된 Porous Au위에 
나노 크기의 Pt입자를 전해 도금하는 순서를 나타내었다 [5]. 우선 42 
%(w/w) C16EO8 (octaethylene glycol monohexadecyl ether, 98 % 
purity, Fluka), 29 %(w/w) deionized water (18 M-cm), and 29 

 

(a) Porous Au 제작 방법

(b) Porous Au 위에 나노 Pt 입자 전기 도금

<그림 1> 메탄올 센서 전극 제작 및 센서 제작 방법

<그림 2> 메탄올 센서 센서 제작 방법

%(w/w) HCPA(hexachloroplatinic acid hydrate, 99.9 % purity, 
Aldrich)를 혼합하여 전해도금용액을 만든 후 이 용액을 85 ℃까지 가
열하여 녹인다.
 전해 도금용액을 녹인 후 Porous Au 전극을 도금용액 속에 넣은 
후 상온까지 온도를 내리면 Porous 전극위에 계면 활성제 성분
인 기둥이 형성되고 Porous 전극에 전압을 가해주면 Pt 이온들
이 Porous 전극에 붙어 Porous Au-Pt 전극의 틀이 형성된다. 그
리고 도금이 끝난 후 마지막으로 도금된 전극을 물속에 넣어 계
면활성제 기둥들을 제거하면 Porous Au-Pt 전극이 완성된다. 
 그림 2 는 제작된 Porous Au-Pt 전극을 이용하여 메탄올 센서를 제작
하는 방법을 나타내었다. 두 개의 Porous Au-Pt 전극에 Nafion 용액을 
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<그림 3> Porous Au-Pt전극으로 제작된 메탄올센서의 
                Cyclic Voltammetry 특성 결과

<그림 4> 메탄올 용액(1M)에서의 온도에 따른 메탄올 센서의 
              전류 반응 결과  

<그림 5> Chronoamperometry 방법을 사용한 메탄올 센서의 
             반응 속도 

떨어뜨린 후  Nafion film [112]을 두 전극 사이에 넣고 Hot pressing 
하여 센서를 제작하였다. 그리고 센서의 특성 측정을 위해 각각의 전극
에 전선을 연결하여 센서의 전기화학적인 특징을 분석하였다.   

 2.2 실험 결과
 Porous Au-Pt를 사용하여 제작된 메탄올 센서를 전기화학적인 방법 
인 Cyclic Voltammetry 법과 Chronoamperometry 법을 사용하여 메탄
올 센서의 농도별 반응 결과를 측정하였고 측정을 위해 Electrochemical 
Analyzer(CH Instruments Inc., USA) 기기를 사용하였다. 그림 3는 
Porous Au-Pt 전극으로 제작된 메탄올 센서의 농도별 (0.5 M-2 M) 반
응을 60 ℃에서 Cyclic Voltammetry을 사용하여 측정하였다. 센서에 
대한 메탄올 산화 반응이 0.15 V에서 시작이 되어 0.7 V 이상이 될 때 
각 농도별로 구분이 가능하다는 것을 볼 수 있었다. 
 그림 4은 1 M의 메탄올 용액에서의 20 ℃에서 100 ℃까지의 온도에 
대한 메탄올 센서의 전류 반응을 나타낸 그래프이다. 온도가 올라 갈수

록 센서의 반응 전류가 선형적으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 전
기화학 이론 중 하나인 Butler-Volmer 공식으로 예측이 가능하다 [6]. 
 그림 5는 일정한 메탄올 농도 (0.2 M)에서 Chronoamperometry법으로 
동작되고 있는 센서가 동작되고 있는 상태에서 0.2 M의 메탄올 용액을 
추가로 주입시켰을 경우의 반응 속도를 관찰한 것이다. 그림 2에서 실험
한 정전압 0.8 V를 인가해 준 상태에서 일정농도의 용액을 떨어뜨렸을 
때 반응시간이 10 초 정도로 상당히 뛰어난 것을 볼 수 있다.     

3. 결    론

 직접 메탄올 연료 전지에 사용하기 위한 메탄올 센서를 Porous Au-Pt 
전극을 사용하여 제작하였다. 연료 전극와 공기전극 두 전극을 가진 센
서는 두 가지의 전기화학 측정방법을 통해 센서의 특성을 테스트 한 결
과 제작된 센서는 메탄올 용액 0 M-2 M 농도에서 일정한 응답 전류의 
변화를 측정할 수 있었고, 20 ℃에서 100 ℃ 온도에서 온도가 올라갈수
록 역시 선형적 응답 전류 특성을 보이며, 마지막으로 일정농도의 메탄
올 센서를 Chronoamperometry법으로 작동 시킨 상태에서 0.2 M의 메
탄올 용액을 넣었을 경우 약 10 초의 반응 속도를 나타내는 것을 확인 
할 수 있었다. 따라서 Porous Au-Pt 전극을 이용한 메탄올 센서는 앞으
로 직접 메탄올 전지에 쓰일 수 있는 장점을 가지고 있다.
 본 센서는 앞으로 직접 메탄올 연료 전지에 직접 사용하여 센서가 연
료전지 System에서 어느 곳에 응용이 가능한지 응용실험을 진행할 계
획이다.
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