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초    록

활성탄소섬유가 전사선 조사에 의해 표면 개질되었고, NO가스 감지 능력에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 이를 가스
센서 전극으로 이용하였다. XPS 분석결과는 전자선에 의하여 표면처리된 활성탄소섬유의 산소 성분이 감소하였으며 
표면의 sp2 결합탄소가 증가한 것을 보여주었다. 이러한 결과는 전자빔 조사에 따른 활성탄소섬유 표면의 구조적 변형 
때문으로 사료된다. 100 kGy의 전자빔이 조사된 활성탄소섬유 전극의 NO가스 민감도는 약 4%에서 약 8%로 크게 증가
하였고, 그 감지 시간 또한 약 360 s에서 120 s로 의미 있게 향상되었다. 이러한 결과는 활성탄소섬유의 전자빔 조사에 
의하여 sp2 탄소 결합의 증가때문에 기인한 것으로, 이는 NO가스 센싱에 대한 전극저항 변화에 상당히 영향을 주었다. 

Abstract
Activated carbon fibers (ACFs) were surface-modified by electron beam (E-beam) irradiation and used as a gas sensor elec-
trode to investigate the effect of E-beam on nitric oxide (NO) gas sensing performance. XPS results showed that the oxygen 
component of ACFs surface treated by E-beam decreased and sp2 bonded carbon of ACFs surface increased. These results 
were attributed to the structural transformation of ACFs surface irradiated by E-beam. NO gas sensitivity of the electrode 
composed of ACFs irradiated by100 kGy increased from about 4% to 8%, and the response time was also meaningfully en-
hanced from 360 s to 120 s. This is due to the fact that the sp2 carbon bond increased by E-beam irradiation of activated 
carbon fibers, which significantly affects the resistance change of the electrode in NO gas sensing.
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1. 서    론
1)

질소산화물(NOx)은 일반적으로 여러 가지 화학제품의 생산과정과 

화석연료를 사용하여 연소하는 공정에서 주로 생성된다. 이러한 질소

산화물은 기침, 어지러움, 두통, 가래 등 사람의 인체에 부정적인 영향

을 미치고, 광화학 스모그나 산성비의 원인이 되는 가스로 알려져 있

다. 대부분이 일산화질소(nitric oxide, NO)이기에 대기에서 NO가스 

감지의 중요성이 계속해서 커지고 있다[1,2].

탄소재료는 탄소의 결합구조 및 형상에 따라 그래핀, 탄소나노튜브, 

흑연, 카본블랙, 활성탄소, 탄소섬유 및 활성탄소섬유 등의 다양한 동
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소체가 존재한다[3]. 이 가운데 활성탄소섬유는 화학적 활성화와 물리

적 활성화 방법으로 비교적 간단하게 높은 비표면적을 얻을 수 있으

며, 많은 수의 미세공이 섬유의 표면에 존재하여 가스 흡착속도가 빠

르다는 장점을 가지고 있어 흡착제, 가스센서의 전극재료 등으로 활

용이 가능하다. 특히, 활성탄소섬유가 가스센서의 전극재료로 활용될 

때 상온에서도 유해가스에 대한 감지가 가능한 것으로 알려져 있다

[4]. 유해가스 감지에 있어서 상온 또는 저온에서의 감지성능이 중요

한데, 대표적으로 사용되고 있는 금속산화물반도체(metal oxide semi-

conductors, MOS) 가스 센서의 경우 수명이 길고 높은 감도와 짧은 

감지 시간을 나타내지만, 작동온도가 200 ℃ 이상으로 높아 상온에서 

사용하기에는 어려움이 있다는 단점이 있다[5,6]. 이에 반하여 활성탄

소섬유를 전극으로 하여 제조된 가스센서는 유해가스가 미세공에 흡

착하고 흡착된 가스가 전자도약의 효과(electron hoping)를 일으키며 

이에 의하여 전기저항이 감소되는 원리로 작동되므로 상온에서 유해

가스 감지가 가능하다. 이러한 활성탄소섬유 가스센서의 가스감지 특

성을 향상시키기 위하여 직접불소화, 함산소불소화, 탄소재료 첨가 등
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Figure 1. Raman spectra of the pristine and E-beam treated ACFs.

의 여러 방법으로 본 연구진을 중심으로 연구가 활발히 진행되고 있

다[7-9].

한편, 탄소재료의 표면 처리 방법 중 하나인 전자빔 조사(E-beam ir-

radiation)는 물질의 표면에 매우 불안정한 라디칼을 생성시켜 가교결

합, 사슬절단, 산화 및 탄소 이중결합의 형성 등과 같은 반응을 일으

키게 된다. 또한, 촉매사용없이 어느 온도나 압력에서도 화학반응을 

유도할 수 있어 간편하고 에너지 효율이 높아 에너지 절감을 할 수 

있는 공정으로 알려져 있다[10,11].

따라서, 본 연구에서는 전자빔 조사가 활성탄소섬유의 표면변화와 

NO가스 감지에 미치는 영향을 살펴보기 위하여, 핏치계 활성탄소섬

유에 여러 조건의 전자빔 흡수선량을 조사하였다. 전자빔 조사된 활

성탄소섬유의 구조적 특징, 표면화학 특성과 기공특성 특성을 분석하

였고, 전자빔 조사된 샘플을 가스센서 전극 재료로 사용하여 가스센

서를 제조하여 NO가스 감응특성을 평가하였다. 

2. 실    험

2.1. 활성탄소섬유의 전자빔 조사처리 

실험에 사용된 활성탄소섬유는 Osaka Gas Co. Ltd. (Japan)의 핏치

계 활성탄소섬유(제품명 : A10)를 사용하였다. 활성탄소섬유 1 g을 페

트리접시에 올린 후 전자빔가속기를 이용하여 1.14 MeV, 15.7 mA로 

전자빔 조사를 공기 중에서 진행하였다. 전자빔 흡수선량은 각각 100, 

200 kGy 및 400 kGy가 되도록 조절하였다. 전자빔 조사가 완료된 활

성탄소섬유의 샘플 평가를 위하여 전자빔 조사처리 하지 않은 활성탄

소섬유는 Raw-ACF, 각 조건에서 전자빔 조사처리 된 활성탄소섬유 

샘플은 전자빔 흡수선량에 따라 각각 EB100-ACF, EB200-ACF, EB400- 

ACF로 명명하였다. 

2.2. 가스센서 전극제조

상기 2.1절의 실험조건으로 전자빔 조사처리가 완료된 활성탄소섬

유 샘플 0.01 g을 디메칠포름아마이드(dimethylformamide, Aldrich, 

USA) 1 g에 넣은 후 초음파분산기를 이용하여 30 min간 분산시켰다. 

초음파분산이 완료된 샘플용액 10 µL을 마이크로피펫(Transferpette® 

electronic pipette, BrandTech Scientific)을 이용하여 Pt전극이 스퍼터

링 되어있는 실리콘웨이퍼 위에 로딩하고 상온에서 4 h 동안 건조하

였다. 이때 Pt전극은 실리콘웨이퍼를 승온 속도 5 ℃/min으로 하고 공

기 분위기, 900 ℃에서 산화하여 실리콘 산화막을 형성한 후, 그 위에 

Ti를 3.5 × 10-3 Pa하에서 20 mA와 415 V를 가해 주고 20 s 동안 스퍼

터링한 후, 20 mA 와 485 V에서 200 s간 Pt스퍼터링을 실시하여 제조

하였다. 건조된 활성탄소섬유 샘플이 로딩되어있는 실리콘웨이퍼에 

실버페이스트(Elcoat P-100, CANS)를 사용하여 실버와이어(Φ 0.1)를 

연결하고 건조하여 가스센서 전극을 제조하였다. 

2.3. 전자빔 조사된 활성탄소섬유의 특성평가 

전자빔이 조사된 활성탄소섬유 샘플들의 구조적 변화를 살펴보기 

위하여, 라만 분광기(raman spectroscopy, LabRam high resolution, 

Horiba Jobin-Yvon, France)를 이용하여 514 nm 파장의 레이저를 사

용하여 측정하였다. 또한, 그 표면화학적 특성 변화는 광전자분광기

(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS, MultiLab 2000 spectrometer, 

Thermo Electron Corp, England)를 이용하여 평가하였다. 전자빔 조사

량에 다른 비표면적, 기공 부피, 미세공의 부피, 중간공의 기공크기분

포 등 기공 특성의 변화를 확인하기 위하여 ASAP2020 (Micromeritics 

Ins. Corp., USA)을 이용하여 77 K에서 질소흡착 분석을 진행하였다. 

2.4. NO가스감응특성 평가

NO가스 감응 특성 평가를 위하여 제조된 가스센서 전극은 1500 

cm3의 스테인리스강으로 이루어진 반응기 내에서 NO가스를 노출시

켜 저항변화를 측정하였다. 가스센서의 저항 변화는 전위계 시스템

(Keithley 6514)을 이용하여 측정하였다. 이 반응기의 내부는 NO와 

N2가스가 투입되는 실린더와 연결되어있다. 반응기 내에 투입되는 

NO가스는 1000 ppm의 NO가스를 N2가스와 혼합하여 100 ppm의 NO

가스 농도를 유지하며 투입하였다. 총 투입되는 가스는 500 sccm으로 

고정하였고 상온에서 가스 감응특성을 평가하였다. NO가스가 투입되

기 전 30 min간 N2가스를 주입하여 안정화 과정을 거쳤으며 10 min 

동안 NO가스를 투입하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 전자빔 조사에 의한 활성탄소섬유의 구조적 특성

탄소섬유에서 라만 스펙트럼의 침투 깊이는 수백 Å이나 0.1-0.2 

µm이다. 이는 수 마이크로의 탄소섬유에서는 표면에 해당하는 깊이

다[12]. 따라서, 전자빔 조사에 의한 활성탄소섬유 표면의 구조적 특

성 변화를 조사하기 위하여 라만 분광기를 이용하여 라만분석을 하였

다. 라만분석에서 일반적으로 탄소섬유는 1350~380 cm-1의 흡수 영역

에서 D peak를 나타내며 1580~1600 cm-1의 흡수 영역에서 G peak를 

나타낸다[13,14]. D peak는 sp2 결합의 결함상태와 탄소구조의 무정형

상태 관련이 있으며, G peak는 sp2 결합 탄소 원자의 신축운동과 관련 

있으며 이는 흑연 결정 구조에서 주로 나타나는 피크이다[15]. 라만분

광기를 이용하여 분석한 결과를 Figure 1에 나타내었다. 분석 결과 

1338~1350 cm-1와 1600~1620 cm-1의 두 흡수 영역에서 D peak와 G 

peak의 세기가 가장 높게 측정되었으며, D peak와 G peak의 세기의 

비율(Id/Ig)을 통하여 탄소재료의 구조적 결함 정도를 확인할 수 있다. 

또한, 식 (1)을 이용하여 sp2 결정도메인(La)의 크기를 구할 수 있다

[16,17]. 

La nm  ×   laser Ig
Id 

 

(1)
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sample Raw-ACF EB100-ACF EB200-ACF EB400-ACF

Id/Ig 0.91 0.88 0.88 0.90

La (nm) 18.4 19.0 19.0 18.6

Table 1. The Id/Ig Ratio and Crystalline Size of Pristine and Electron Beam Irradiated ACFs

Sample Raw-ACF EB100-ACF EB200-ACF EB400-ACF

C (at%) 84.28 86.4 85.69 85.62

O (at%) 15.72 13.6 14.31 14.38

O/C (%) 18.65 15.74 16.70 16.80

Table 2. XPS of the Pristine and E-beam Irradiated ACFs

Figure 2. XPS spectra of the pristine and E-beam irradiated ACFs.

식 (1)로부터 계산된 결과값을 Table 1에 정리하여 나타내었다. Id/Ig

의 비율은 Raw-ACF의 경우 0.91이었으나 전자빔 조사를 실시한 샘플 

EB100-ACF, EB200-ACF, EB400-ACF00의 경우 각각 0.88, 0.88, 0.90

으로 감소하였다. 또한, 이를 이용하여 sp2 결정자도메인의 크기를 구

하여 본 결과 Raw-ACF의 18.4 nm에서 EB100-ACF, EB200-ACF, 

EB400-ACF 샘플 각각 19.0, 19.0, 18.6 nm로 향상된 것을 확인할 수 

있다. 이러한 결과는 전자빔 조사 처리된 활성탄소섬유의 sp2 결합 비

율이 상승한 것을 의미한다.

3.2. 전자빔 조사에 의한 활성탄소섬유의 표면화학 특성 평가

X-선 광전자 분광기를 이용하여 전자빔 조사에 따른 활성탄소섬유

의 표면화학 조성을 분석하여 Figure 2 및 Table 2에 정리하여 나타내

었다. Figure 2의 XPS 그래프의 284.5 eV와 532.8 eV에서 두 개의 피

크가 나타났는데 이는 각각 C1s와 O1s와 관련된 피크이다. 상기 결과

에서 알 수 있는 것처럼, 전자빔 조사처리 되지 않은 Raw-ACF의 경

우 산소와 탄소 원소의 비율(O/C)가 18.65%인 반면 EB100-ACF, 

EB200-ACF, EB400-ACF샘플의 경우 각각 15.74, 16.70, 16.80%로 전

자빔이 조사됨에 따라 표면산소의 비율이 감소하였다가 증가하는 것

을 확인하였다. 또한, 전자빔 조사에 의한 탄소섬유의 표면화학 결합

구조의 변화를 상세히 알아보기 위하여 C1s peak를 관능기별로 분할

하여 Figure 3에 나타내었으며, Table 3에 분할된 관능기의 결합에너

지 및 함량을 나타내었다. 피크분할은 pseudo-Voigt 식을 이용하였으

며, 식 (2)에 나타내었다[18]. 

FE H


Sexp InFWHM

EE 



FWHM

EE 


S 


 (2) 

위의 식에서 F(E)는 에너지 E에서의 강도(intensity), H는 피크의 높

이, Eo는 피크의 값, Full width at half maximum (FWHM)은 반폭값, 

S는 symmetry와 Gaussia-Lorentzian mixing ratio에 관련된 형상함수

를 의미한다. C1s peak는 284.4-284.6, 284.9-285.1, 286.1-286.4, 

287.4-287.6, 288.3-288.9 eV으로 분할될 수 있으며 이는 각각 C-C(sp2), 

C-C(sp3), C-O, C=O, O-C=O의 결합과 관련되어 있다[10,19,20]. 이 실

험에서 활성탄소섬유에 전자빔이 조사될 시, C-C sp2 결합의 비율이 

전자빔을 조사하지 않았을 경우 보다 상승하였으며 이에 따라 C-C 

sp3 결합과 C-O 비율이 다소 감소하는 경향을 보였다. 

전자빔 에너지가 탄소재료에 조사되었을 때 고속전자가 원자와 충

돌 연쇄효과가 일어나게 되어 전자가 이탈하게 되고 이 때문에 빈격

자점이나 구조적 결함을 발생시킨다. 이러한 충동 연쇄효과 때문에 

발생된 빈격자점이나 구조적 결함은 탄소재료를 구조적 비평형 상태

로 만들게 되며 이는 특정한 조건에서 sp2+δ, sp3 ↔ sp2, sp2+δ 

(trigonal ↔ mixed trigonal, tetrahedral)와 같은 구조적 변형을 일으키

게 된다[21,22]. 또한, 활성탄소섬유에 기존에 존재하는 탄소 원자가 

4개의 결합을 모두 채우지 못하고 끊어진 불완전한 결합인 댕글링 결

합(dangling bond)이나 빈격자점 등의 결함에 전자빔이 조사될 시 산

소 관능기가 도입되거나 sp2 결합이 증가하게 된다[23,24]. 이를 통하

여, sp3 결합 탄소와 C-O 비율의 감소 또한 설명될 수 있다. 전자빔이 

조사될 시 C-C 결합의 분해와 C-O 결합의 분해로 인하여 구조적 결

함이 생성되고 이는 sp2 결합 탄소로 재결합 하는 것으로 이해할 수 

있다. 또한 전자빔 조사가 계속되는 400 kGy의 경우 C-C 결합의 분해

로 인한 공기 중의 산소와 결합으로 C-O 결합이 재생성되어 표면의 

산소함량 및 C-O 결합 정도가 증가하는 것으로 판단된다.

3.3. 전자빔선 조사에 의한 활성탄소섬유의 기공 특성

전자빔 조사 처리되지 않은 활성탄소섬유와 전자빔 조사에 따른 활

성탄소섬유의 77 K에서의 질소 흡착 등온곡선을 Figure 4에 나타내었

다. 모든 샘플들은 0.1 P/P0 이하에서 질소 흡착량이 크게 증가하고 

0.1 P/P0 이상에서는 증가폭이 작거나 일정한 값으로 유지하는 것을 



302 이상민⋅정민정⋅이경민⋅이영석

공업화학, 제 28 권 제 3 호, 2017

Component Peak position(eV)
Concentration (%)

Raw-ACF EB100-ACF EB200-ACF EB400-ACF

C(1) C-C(sp2) 284.4-284.6 66.29 69.18 69.07 67.63

C(2) C-C(sp3) 284.9-285.1 17.49 14.74 15.24 16.05

C(3) C-O 286.1-286.4 8.30 7.11 7.70 8.13

C(4) C=O 287.4-287.6 4.29 4.56 4.71 4.45

C(5) O-C=O 288.3-288.9 3.63 4.40 3.28 3.73

Table 3. Peak Parameters for C1s Component of the Pristine and E-beam Irradiated AFCs 

SSAa) (m2/g) Vt
b)

 (mL/g) Vmi
c)

 (mL/g) Vmi/Vt (%)

Raw-ACF 885 0.382 0.352 92.15

EB100-ACF 433 0.203 0.199 98.03

EB200-ACF 681 0.273 0.272 99.63

EB400-ACF 796 0.323 0.320 99.07

a) Specific surface area, b) total pore volume, c) micropore volume

Table 4. Specific Surface Area and Porous Parameters of Samples

(a)

          

(b)

(c)

          

(d)

Figure 3. Deconvoluted XPS C1s spectra of the pristine and E-beam irradiated ACFs; (a) Raw-ACF, (b) EB100-ACF, (c) EB200-ACF, (d) 
EB400-ACF.

볼 수 있다. 이러한 흡착등온곡선은 국제 순수 및 응용화학연맹

(IUPAC)의 규정에 따라 Type I의 유형의 기공구조를 나타내며, 이는 

미세공이 샘플의 기공구조의 대부분을 차지한다는 것을 의미한다[25]. 

미처리 활성탄소섬유와 전자빔 처리된 활성탄소섬유의 기공특성을 

정리하여 Table 4에 나타내었다. Raw-ACF의 경우 비표면적과 총기공 

부피가 885 m2/g와 0.382 mL/g이었으나 전자빔 조사가 이루어짐에 따

라 비표면적 및 총 기공 부피가 감소하는 것을 확인하였다. 100 kGy

의 전자빔이 조사되었을 때 비표면적이 433 m2/g, 총 기공부피가 

0.203으로 실험 샘플 중 가장 낮았으며, 200 kGy와 400 kGy의 전자빔

이 조사되었을 때에는 비표면적 및 총기공 부피가 각각 681 m2/g, 

0.273 mL/g과 796 m2/g, 0.323 mL/g으로 다시 상승하는 경향을 보였

다. 또한 미세공의 부피가 총기공 부피에서 차지하는 비율은 미처리 

활성탄소섬유 보다 증가하는 것을 확인할 수 있다. 전자빔 조사가 산

소분위기에서 이루어지면 CO와 CO2를 발생시키며 산화한다. 이러한 
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Figure 4. Nitrogen adsorption isotherms curve of the pristine and 
E-beam treated ACFs.

Figure 5. Resistive response for NO gas of the pristine and E-beam 
irradiated ACFs sensor.

Figure 6. The effect of E-beam irradiation on NO gas sensing.

반응이 고온에서 이루어질 경우 CO와 CO2가스는 탄소섬유 표면에 

미세한 기공을 생성시키며 비표면적을 증가시킨다[26,27]. 그러나, 본 

실험에서는 공기분위기, 상온에서 전자빔 조사가 진행되었기 때문에 

생성된 CO와 CO2가 탄소섬유 표면에 기공을 형성시키지 못한 것으

로 보이며, 오히려, 기존에 활성탄소섬유 표면에 존재하는 기공을 분

해하고 재결합하는 과정에서 비표면적이 감소된 것으로 판단된다. 그

러나 고에너지의 전자빔 조사가 계속 진행됨에 따라 전자빔이 조사되

는 샘플의 온도가 상승하고 이로 인하여 활성탄소섬유 표면에 미세한 

기공을 형성시켜 비표면적이 점차 증가하는 것으로 판단된다.

3.4. NO가스 감응 특성 평가

전자빔 조사 처리된 활성탄소섬유를 가스센서 전극의 재료로 사용

하였고, 이 전극을 사용하여 NO가스 감응 특성을 평가하였다. 상온의 

반응기 내에 30 min간 질소가스를 주입하여 가스센서 시스템의 초기

저항을 안정화하였고, 가스센서의 저항이 안정화 된 후 희석된 100 

ppm의 NO가스를 주입하며 가스센서의 저항 변화를 측정하고 저항변

화 값으로 민감도를 계산하였다. 민감도는 다음과 같은 식 (3)을 사용

하여 계산하였다[28].

 

∆
× 


×  (3)

여기서, RN은 N2가스만을 반응기에 주입할 때 나타나는 안정화된 

저항 값이며 RNO는 활성탄소섬유가 NO가스에 노출되었을 때의 저항

값을 나타낸다. 일반적으로 탄소재료는 가스센서의 전극으로 활용 시 

P형 반도체의 특성을 나타낸다. NO, NO2 및 O2 등의 산화성가스가 

탄소재료에 흡착될 시 탄소재료는 전자를 잃고 가전도대의 정공 밀도

가 증가하여 전기 저항이 감소하게 된다. 반대로, CH4, H2 및 NH3 등

의 환원성가스가 탄소재료에 흡착 시 탄소재료는 환원되어 전자를 받

아들이고 정공의 밀도가 감소하여 전기 저항이 증가하는 경향을 보인

다[29,30]. 또한, 활성탄소섬유의 경우 가스감응 특성은 활성화를 통해 

형성된 표면 기공에 가스가 흡착하고 흡착된 가스가 전자도약효과

(electron hoping effect)에 의하여 전도도가 증가하여 전기저항을 감소

시킨다고 보고된 바 있다[7,8]. 

Figure 5의 NO가스 감응 그래프에서 확인할 수 있듯이 모든 샘플에

서 저항이 감소하였으며, Raw-ACF 샘플의 경우 NO가스에 대한 저항

변화율이 약 4%를 나타내었다. 하지만, 전자빔 조사를 실시한 

EB100-ACF, EB200-ACF 및 EB400-ACF 샘플의 경우에는 각각 약 8, 

6.5, 6%의 저항변화율을 보였다. 또한 NO가스에 노출되고나서 저항

이 변화하여 최대의 저항 변화율을 보이는 반응시간 또한 Raw-ACF

의 경우 360 s였으나 EB100-ACF, EB200-ACF 및 EB400-ACF의 경

우 약 120 s에서 최대의 저항변화율을 보였다. 가스센서 저항변화 속

도는 가스분자가 흡착하는 결합위치와 관련되어 있는데 낮은 결합에

너지를 하고 있는 sp2 결합 탄소에 흡착시 빠른 저항변화를 보이며, 

빈격자자리, 구조적 결함이나 산소 관능기 그룹 등의 높은 결합에너

지를 가지는 자리에 흡착 시 저항변화의 반응속도가 느리다고 보고되

어있다[31]. 상기 결과로부터, NO가스가 전자빔이 조사된 활성탄소섬

유에 어떻게 감지되는지에 대한 모형도를 Figure 6에 정리하여 나타

내었다. Figure 6(a)는 활성탄소섬유 표면 구조로, 활성탄소섬유는 위

의 XPS결과에서 확인하였듯이 표면에 산소관능기가 존재하며 결함구

조가 다수 존재한다. 이러한, 활성탄소섬유에 전자빔이 조사되었을 때 

C-O 결합과 C-C 결합의 분해에 의한 구조적 변형으로 인하여 sp2탄소

결합이 증가한 것을 XPS와 Raman 분석결과로 확인하였다. 그 결과 

Figure 6(b)에서 나타낸 것처럼, 산소관능기의 감소와 sp2 탄소결합이 

증가한 활성탄소섬유가 NO가스에 노출이 되었을 때 NO가스가 sp2 

탄소결합을 하고 있는 탄소에 더 용이하게 흡착하여 빠른 반응 속도

를 보인 것으로 판단된다. 다만, 400 kGy의 전자빔을 이용하여 활성

탄소섬유에 표면처리한 EB400-ACF의 경우는 전자선 조사로 인하여 

활성탄소섬유의 관능기 함량의 변화, 표면거칠기, 결정화도, 기공 구

조 변화(재형성) 등의 이유로 다른 샘플에 비하여 20 min 이후에 가스 
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흡착량이 불안정하여, 그 저항 변화변율이 미미하게 감소된 것으로 

나타났다. 

4. 결    론

본 연구에서는 활성탄소섬유에 전자빔을 조사하여, 전자빔의 조사

가 활성탄소섬유의 NO가스 감지에 미치는 영향에 대하여 고찰하여 

다음과 같은 결론을 얻었다. 활성탄소섬유에 100 kGy의 전자빔을 공

기분위기, 상온에서 100 kGy 조사하였을 시 활성탄소섬유의 비표면

적이 감소하는 것을 확인하였으며 전자빔 조사가 계속되어 200, 400 

kGy의 전자빔이 조사되었을 때 전자빔이 조사되는 샘플의 온도가 상

승하고 CO와 CO2가스에 의한 미세기공의 형성으로 비표면적이 다시 

상승한 것으로 판단된다. 또한, 라만분석결과 전자빔 조사에 의하여 

탄소섬유 표면의 sp2 결정자 도메인(La)의 크기가 18.4 nm에서 19.0, 

19.0, 18.6 nm로 증가하였음을 확인하였다. 전자빔이 조사된 활성탄소

섬유를 전극으로 제조된 NO가스센서의 감지속도가 전자빔 조사처리

가 되지않은 샘플의 경우에 비하여 약 3배 증가하였다. 이러한 결과는 

활성탄소섬유의 전자빔 조사에 의하여 sp2 탄소 결합의 증가 때문에 

기인한 것으로, 이는 NO가스 센싱에 대한 전극저항 변화에 상당히 영

향을 주었다. 
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