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Abstract

An integrated multifunctional sensor, capable of raising an early electric-fire warning, was fabricated. An arc-light, temperature, and

humidity sensor was fabricated on a flexible substrate using a printed thin film of indium tin oxide. A polyethylene terephthalate (PET)

substrate was used as the flexible substrate. The sensor was fabricated on a PET substrate, and its operating characteristics were tested.

The operating performances of the sensor when serving as an arc-light, a temperature, and a humidity sensor were estimated to be

0.6247 Ω/W, 80.6 Ω/K, and –4.08 Ω/RH, respectively. The feasibility of the proposed fire sensor was demonstrated; it costs low and

offers multiple functionalities
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1. 서 론

화재는 막대한 재산과 인명 손실을 동반하는 재난으로, 이를

초기에 감지하여 피해를 줄이기 위한 노력은 경제적, 사회적으

로 매우 중요하다[1]. 특히 전기 화재는 부주의를 제외하면 전

체 화재의 50%를 차지하고 있고[1], 전기 화재 중에서도 배전

반의 화제가 차지하는 비중이 45%이지만 인명피해가 발생하는

비율은 70%로 가장 높다[2]. 따라서 여러 가지 형태의 화재감

시 기술이 개발되어 있다. 이때 화재 시 발생하는 열, 불꽃, 연

기 등 다양한 물리적 변화를 이용하여 검출하는 것이 가능하다.

따라서, 종래의 연구에서는 화재에 의해 발생하는 열, 불꽃, 연

기 등 여러 가지 신호를 여러 개의 센서를 이용하여 감지하고,

이를 종합하여 화재 경보의 신뢰성을 높이려는 방향으로 연구

가 진행 되었다[3]. 하지만 이러한 화재감지센서 기술들은 주로

화재 발생한 후 이에 대응하여 작동하는 방식으로, 화재가 발생

하고 센서가 검출 가능한 정도로 시간이 경과된 후에야 검출이

가능해지는 한계가 있었다[4]. 조기에 화재 경보를 발생할 목적

으로 방전아크를 검출하기 위한 전자식[5] 및 광학식[6] 아크센

서가 개발이 되어 있으나 아직 단가가 너무 비싸고, 아크검출만

으로는 신뢰성 있는 화재경보를 발생할 수 없다는 문제점이 지

적되고 있다[7]. 그래서 조기에 신뢰성 있는 화재 경보 발생이

가능하도록 습도의 변화, 온도의 변화, 아크광의 발생 등 여러

가지 신호를 동시에 감지하기 위한 다기능 복합 방식의 화재감

지센서가 필요하다. 기존에 단위 센서를 조합한 센서 시스템은

개발되었지만, 아직 경제성이나, 크기, 성능 등 여러 가지 면에

서 상용화의 요구조건을 만족시켜 상업적으로 개발에 성공한 사

례는 없다[8]. 

본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하여 경제적이며 소형 경

량화가 가능하여 가정용 배전반에도 설치가 가능한 다기능 화

재검출 센서를 개발하기 위하여 아크광, 온도, 습도 등을 종합

하여 화재 경보를 발생할 수 있는 센서를 플렉서블 기판에 인

쇄전자 공정으로 제작하는 방법에 대하여 연구하였다. 

2. 실험 방법

2.1 센서의 제작조건

본 실험에서는 전기 화재 경보용 다기능 센서를 제작하기 위
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하여 인쇄공정을 연구하고, 제작한 아크광, 온도, 습도 센서의 동

작 특성을 조사하였다. 인쇄공정을 적용할 대상으로는 석영판,

베이크라이트, PET (polyethylene terephthalate)기판을 사용하였

다. 석영판은 시판되는 기판 (10 cm×10 cm, t=1 mm), 회로기판

용 재료인 베이크라이트 판 (10 cm×10 cm, t=1.6 mm), 유연성

PET (10 cm×10 cm, t=0.13 mm) 기판을 시험하였다. 인쇄 전 모

든 기판은 유기 세척을 하였고, 질소를 이용하여 건조시킨 후

사용하였다. 인쇄용 페이스트는 ITO 나노분말과 유기바인더를

혼합하여 제작하였다. ITO 나노분말은 상용 InSnO (Sn~10 wt%)

를 사용하였고, 분말의 입도는 45±25 nm 였다. 페이스트(paste)

를 제작하기 위한 바인더는 α-terpineol 과 ethyl cellulose 를 19:1

의 무게비로 혼합한 점성을 갖는 유기용액을 사용하였다. 인쇄

용 페이스트 제작은 ITO 와 바인더를 1:1의 무게 비로 고르게

혼합하여 사용하였다.

ITO 인쇄박막은 Fig. 1에 보인 것처럼 센서의 용도에 따라,

18×18 mm
2의 정사각형 형태, 지그재그 형태 (18×18 mm

2
), 양쪽

에서 마주보는 빗 형태로 (18×16 mm
2
) 등으로 제작하였다. 또

한 습도 센서 제작을 위해서는 Ag 페이스트 (CANS사의 ELCOAT

P-100)를 빗 형태로 1차 인쇄한 위에 감습제로 사용한 ethyl

cellulose를 정사각형 (20mm×20mm) 형태로 인쇄하였다. 인쇄

후 바인더 제거를 위한 열처리를 하였다. 바인더 제거를 위한

열처리 공정 시 기판이 변형되면 인쇄 박막의 박리 등이 일어

날 수 있으므로 각 기판 별로 열처리 온도를 조사하여 최적화하였다. 

2.2 센서의 표면 및 특성 분석

인쇄박막의 물성분석은 다음과 같이 진행하였다. 광학현미경

과 전계방사형 주사전자현미경(Field Emission Scanning Electron

Microscopy, FE-SEM)을 이용하여 표면형상과 박막 두께를 분

석하였다. 기판과 박막의 표면에너지는 접촉각 측정기를 이용하

여 측정하였다. 인쇄박막의 전기적 특성을 파악하기 위하여 I-

V sourcemeter (Keithly 2400) 를 사용하였다. 박막의 저항은

Keithly 사의 6485 picometer를 활용하여 측정 하였으며 박막의

구석 부분에 probe 탐침을 이용하여 접촉을 하였다. 온도변화에

따른 저항의 변화는 온도가변형 I-V 접촉 장치에 깊은 준위간

천이분광분석기(Deep Level Transient Spectrometer, DLS-８3D)

를 연결하여 측정하였고, 습도 변화는 항온항습조를 이용하여

측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 다양한 기판상의 인쇄 특성

Fig. 1은 본 실험에서 제작한 인쇄박막 센서의 실물 사진이다.

Fig. 1(a)는 석영기판, 1(b)는 베이크라이트판, 2(c)는 PET기판

위에 제작한 시료의 사진이다. 

각각의 기판은 접촉각 측정기를 이용하여 표면에너지를 측정

하였다. 측정 결과 Fig. 1(a) 석영기판은 80 mJ/m
2
, (b)베이크라

이트판은 56 mJ/m
2
, (c) PET기판은 30 mJ/m

2
 로 각각 측정되었

다. 각 기판은 앞에서 설명한 것과 같이 초음파 세척을 진행하

였고, 박막의 균질도 (homogeneity)를 확보하기 위하여 기판의

표면에너지에 따라 인쇄용 페이스트의 혼합비를 조절하여 점도

를 조정하였다.

일반적으로 인쇄박막의 균질도를 결정하는 젖음정도 (S)는 기

판의 표면에너지(γsub), 페이스트의 표면에너지(γpst), 기판과 페이

스트의 계면에너지(γs-p)에 의해서 결정되며, 수식으로는 S = γsub−

γpst−γs-p 로 표현할 수 있다[9]. 이때 S>0이면 기판 표면에 평탄

한 박막 형성이 가능해지고, S<0이면 페이스트가 응집하여 평

탄한 박막 제작이 곤란해진다. 따라서 균질한 박막을 제작하기

위해서는 기판의 표면에너지가 감소하면 페이스트의 표면에너

지도 낮아져야 균질한 박막의 인쇄가 가능하다는 것을 알 수 있

다. 따라서 페이스트의 점도도 낮아져야 한다는 것을 알 수 있

다. 본 연구에서도 기판의 표면에너지에 따라 페이스트의 점도

를 조정하여 인쇄 조건을 결정하였다. 

인쇄된 박막은 여분의 바인더를 제거하기 위하여 열처리를 진

행하였다. 이러한 열처리를 바인더 제거 (debinding) 공정이라고

도 한다. 일반적으로 이 공정은 바인더를 제거하는데 충분한 온

도와 시간이 필요하지만 공정 중 기판의 변형이 발생하면 박막

의 기계적 성질이 열화 되고 전기적 특성도 변화할 것이므로 기

판의 변화가 관찰되지 않는 범위에서 결정되어야 한다. 실험적

으로는 석영기판의 경우에는 250oC 정도까지 특별한 변형이 관

찰되지 않았고, 베이크라이트 기판은 150oC에서 변형이 관찰되

고 PET기판의 경우 110
o
C에서 유리화에 의한 변형이 발생함을

알 수 있었다. 이러한 결과를 근거로 각각의 기판별 열처리 온

도를 결정하였다.

본 실험에서는 인쇄박막의 표면과 인쇄 전사율을 통하여 박

막의 균질성을 파악하였다. 표면 관찰 결과 주목할 만한 변화는

보이지 않았지만 전사율 (전사율=인쇄된 박막의 폭/마스크 선폭

사이즈×100%)의 관점에서는 석영 기판 (98%)이 PET 기판 (92%)

보다 약간 높은 전사율을 보였지만 센서의 구현 가능성을 파악

하는데 큰 문제는 없는 수준으로 판단하였으며, 본 연구에서 시

험한 기판 중에 가장 경제적이며 가정용 소형 배전반 등에도 설

치가 용이할 것으로 판단되는 PET 기판을 집적형 센서 실험용

Fig. 1. Photograph of ITO thin film sensors printed on (a) Quartz, (b)

bakelite, (c) PET substrates
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기판으로 선택하였다.

3.2 플렉서블 기판(PET)상의 인쇄특성

Fig. 2는 PET기판 위에 제작한 (a) 아크광센서 (b) 온도센서,

(c) 습도센서의 사진이며 Fig. 2(d)는 상온에서 별도의 자극이 없

는 경우 측정한 인쇄박막 센서의 전류-전압 특성이다. 아크광 센

서의 경우 수광면적을 확보하기 위하여 정방형 형태로 제작하

였고, 온도 센서의 경우 온도에 따른 저항의 변화를 분명하게

관찰하기 위하여 지그재그 형태로 제작하였으며, 습도센서는 유

기재료 (ethylcellulous) 감습제 층 아래에 빗 형태의 전극이 마

주보는 형태로 위치하도록 제작하였다. 제작한 시료에서 측정한

저항은 각각 다음과 같다.

아크광 센서의 경우 3.8×103 Ω, 온도 센서의 경우 1.5×107 Ω,

습도 센서의 경우 3.75×108 Ω의 저항이 측정되었다. 모든 시료

의 열처리는 100oC에서 3시간 동안 진행하였다. 각 센서의 형

태가 다름에도 불구하고 인쇄 전사율이나 균질도의 관점에서 문

제점은 발견되지 않았다.

Fig. 3은 Fig. 2에서 보인 세 가지 형태의 센서를 하나의 PET

기판 위에 집적해 제작한 결과이다. 제작과정은 ITO 인쇄, 디바

인딩 열처리, Ag 인쇄 및 경화, 감습제 인쇄 및 경화의 과정으

로 제작하였다. 본 실험에서 시험 제작한 센서 전체의 크기는

50 mm×50 mm로 PET기판 위에 제작되어 유연성을 가지고 있

음을 알 수 있다. 센서의 무게는 0.5 g으로 가볍고 작아 가정용

소형 배전반과 같이 매우 제한된 공간에 설치하는 것도 문제가

없다고 판단하였고, 이렇게 경제적이며 공학적 활용 가치가 높

은 점이 종래의 센서에 비교해 장점으로 볼 수 있다고 판단된다.

3.3 센서별 동작특성

Fig. 4는 PET 기판 상에 구현한 아크광 센서의 동작 특성이다. 

동작 특성 확인을 위해서 아크광과 분광특성이 유사한 수은

램프를 사용하였고, 10 mm 떨어진 위치에서 광파워미터의 감도

를 254 nm로 설정하고 측정한 수은 램프의 최대 광출력은 9.5

mW 였다. 수은 램프의 분광 스펙트럼 측정에서는 일반적인 수

은 램프의 스펙트럼에서 보이는 254 nm 와 546 nm 에 강한 강

도를 갖는 피크가 존재함을 확인하였다. 실제 아크광도 강한 UV

파장대의 피크와 넓은 가시광 파장대에 걸쳐 약한 강도를 갖는

스펙트럼 분포를 보이므로 분광하지 않고 광출력 필터만을 이

용하여 광출력을 1~5mW까지 변화시키면서 실험하였다. 

ITO인쇄 박막의 동작전압은 1V에서 측정하였다. 암실에서 측

정한 인쇄박막 센서의 기준 저항은 38 kΩ 이었다. 센서의 감도

는 S=(R-R0)/R0×100% (R0 기준저항, R 광조사 저항)로 정의하

였고, 변환율은 Δ(R)/Δ(mW)로 광출력 증가에 대한 저항의 변

화율로 정의하였다. Fig. 4에서 센서의 감도는 0.36mW에서 23.5 kΩ,

Fig. 2. ITO film sensors printed on PET substrates.

(a) Arc sensor (b) Temperature sensor (c) Humidity sensor

and (d) I-V characteristic of each sensor.

Fig. 3. Intergrated ITO thin film sensors on PET substrate.

Fig. 4. Sensing properties of arc sensor.



JoonYoung Seo, Dongwan Ko, Junseck Choi, JaeHa Noh, Jung-Yeul Jung, MoonJin Lee, Sangtae Lee, and Jiho Chang

J. Sens. Sci. Technol. Vol. 29, No. 1, 2020 43

4.8mW에서 21.4 kΩ 로 변화하였고, 변화율은 474.2 Ω/mW 로

파악되었다. 

Fig. 5는 PET 기판 상에 구현한 ITO 인쇄박막의 온도 센서

동작 특성이다. 제작된 ITO 인쇄박막의 대기 중 상온 (22±1
o
C)

에서 측정한 기준 저항은 15.4 MΩ 이었다. 실험은 온도 변화가

가능한 측정 스테이지를 사용하여 온도를 22~60
o
C 범위에서 변

화시키며 저항의 변화를 측정하였다. 최고 온도를 60oC로 제한

한 이유는 최근 개발된 배전반용 자동 소화기의 동작 온도가

60~100oC 정도임을 참고하여 보다 낮은 온도에서 화재의 조짐

을 검출하는 것이 가능함을 확인하기 위해서였다[10]. 

센서의 온도 특성 측정은 진공 중에서 진행하여 대류에 의한

열손실은 배제하였다. 시료 저항의 온도변화는 R=R0+αΔT로 나

타낼 수 있는데 이때 온도저항계수(temperature coefficient of

resistance) α는 dR/dT로 정의된다. 본 실험에서 ITO 인쇄박막

의 온도저항 변환계수는 –0.002 /oC 로 측정되었다. 일반적으로

스퍼터법으로 제작한 ITO 코팅막의 온도저항계수가 양의 부호

를 가져 금속과 유사한 특성을 보인다[11,12]. 이에 비해 본 연

구에서 측정한 ITO 인쇄박막의 온도저항계수는 음의 부호를 보

여 반도체 같은 특성을 갖고 있음을 알 수 있다. 또한 동일한

범위의 온도변화에 대해서 스퍼터로 제작한 상용 ITO 코팅막에

비해서 ITO 인쇄박막이 10배 정도 큰 온도저항 변화율을 보였

다. 이는 센서 제작 시 온도변화에 대한 높은 감도가 기대 가능

하다는 점을 시사한다. 

또한 센서 응용의 관점에서 반드시 확인하여야 할 점이 자체

발열 여부이다. 특히 저항형 온도센서의 경우 자체 발열 여부가

센서의 응용 가능성을 판단하는 중요한 기준이 된다. 본 연구실

에서 확인한 결과 상용 ITO 코팅막의 경우 1V 의 바이어스를

인가한 경우 150초 경과 후 19.3oC 에서 23.6oC 까지 온도가 상

승하였으나, ITO 인쇄박막의 경우 동일한 조건에서 20.3oC에서

20.4
o
C로 주목할 만한 온도 변화는 관찰 되지 않았다. 그러나

10V 바이어스일 경우, ITO 코팅막은 19.7
o
C에서 150

o
C로, ITO

인쇄박막의 경우 20.2
o
C에서 20.8

o
C로 변화하였다. 이 결과는

자체 발열의 관점에서 인쇄 ITO 박막을 온도 센서로 활용하는

것이 가능하다는 점을 시사하는 것으로 판단된다.

Fig. 6은 PET기판상에 구현한 습도 센서의 동작 특성이다. 습

도센서는 두께 20 μm의 Ag 페이스트를 이용한 빗(comb) 형태

의 전극을 제작하고, 그 위에 두께 124 μm의 감습층 (ethyl

cellulous)을 제작하였다. 습도센서는 습도가 높아지면 감습제 표

면의 표면저항이 변화하여 센서의 동작저항이 변화한다. 따라서

감습 물질의 종류, 감습층의 두께, 하지 전극의 구조 등 실험적

으로 최적화하여야 할 여러 가지 요인이 있지만, 본 실험에서는

최적화 실험은 진행하지 않았다. 

본 실험에서는 검교정된 항온항습조를 사용하여 온도를 27oC

고정하고, 습도를 20%~95%까지 변화하며 센서의 저항변화를

관찰하였다. 센서의 외부 바이어스는 10V 였고, 대기 중 측정

한 기준 저항은 375 MΩ 이었다. 측정 결과 습도가 증가함에 따

라 저항이 감소하는 경향이 확인되었고 습도의 변화율 (ΔR/

Δ%RH)은 –4.08 이었다. 단 센서의 출력이 평균 저항의 20% 정

도의 범위에서 변화하여 향후 최적화를 통한 입출력의 상관성

을 개선할 필요가 있다는 것을 알 수 있었다. 

4. 결 론

본 실험에서는 가정용 소형 배전반에도 쉽게 설치하여 전기

화재를 조기에 경보 할 수 있는 센서를 제작하기 위하여, PET

기판 위에 ITO인쇄 박막을 이용한 다양한 센서를 제작하고 동

작을 확인하였다. 다양한 설치 상황에 대응 가능하도록 석영, 베

이크라이트, PET 기판 등에 ITO 인쇄박막 제작 조건을 조사하

였다. 세 가지 기판 중 가장 활용이 용이할 것으로 판단되는

PET 기판을 선택하여 아크광, 온도, 습도 센서를 제작하고 각각

의 동작 특성을 확인하였다. 그 결과 아크광 센서와 온도센서는

적용 가능한 동작범위에서 기존의 센서에 비교 가능한 정도의

성능을 보임을 확인 할 수 있었고, 습도센서는 센서 구조의 최

Fig. 5. Sensing properties of temperature sensor Fig. 6. Sensing properties of humidity sensor.
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적화가 필요하다는 결론을 얻었다. 
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