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            초록
          
        

        
          Humidity is an important physical quantity that is closely related with the quality of everyday life as well as the quality control of products in various industries. Here, we have developed a divided-flow type humidity generator of which humidity generation is faster than the saturator-based humidity generator in ppm level. The operation principle of the divided-flow humidity generator is first introduced. Then, the performance of the divided-flow humidity generator is verified by testing the radiosonde humidity sensor at low temperature. As a result, the humidity generated from the divided-flow humidity generator is consistent with the saturator-based precision humidity generator within 1.6% relative humidity in the range from 10% to 40% at -45 oC. It is also found that the radiosonde humidity sensor shows measurement errors by 3% - 5% at -45 oC when it is only calibrated at room temperature. The response times of radiosonde humidity sensor using the divided-flow humidity generator are between about 2 and 9 minutes, whereas those by the saturator-based humidity generator are about 20 minutes. In this regard, the divided-flow humidity generator has a merit in terms of fast humidity changes for the calibration of radiosonde humidity sensors at low-temperatures.
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      1. 서 론
      습도 제어는 일상생활에서 쾌적한 실내 환경을 유지하는데 중요할 뿐만 아니라 식품, 가스, 반도체 등 다양한 산업 분야에서 생산 품질을 안정적으로 관리하는데 필수적이다. 특히 공정 가스의 수분 농도가 ppm (part per million) 및 그 이하로 관리되어야 하는 산업군에서는 불필요한 수분 흡착으로 인해 제품의 품질과 안정성이 저하될 우려가 있다. 예를 들어, 반도체 및 디스플레이 같은 첨단 산업에서 가스 내 수분은 미세 패터닝 공정 시 불량을 유발할 수 있으며, 생산된 제품 내부에 흡착되거나 투과된 수분은 전자 소자의 수명을 단축시킬 수 있다 [1,2].

      또한 대기의 습도는 일기 및 기후 변화 예측 모델의 초기 입력값으로 작용하므로 상시적으로 측정하고 있다. 그 중에 고층 대기의 온습도를 측정하기 위해서는 라디오존데가 사용된다. 라디오존데는 풍선에 매달려 고도 35 km까지 상승하며 온도, 습도, 기압, 풍향, 풍속 등을 측정하여 지상으로 송신하는 고층 기상 관측 장비이다 [3]. 라디오존데를 이용한 측정은 인공 위성 및 유인, 무인 항공기를 이용한 여러 측정 기술 중에서 가장 정확하다고 알려져 다른 측정값을 보정하기 위한 기준으로 쓰이고 있다 [4]. 하지만, 기온이 -70 oC 이하로 떨어지는 고층 대기의 환경에서 발생하는 습도센서의 특성 변화에 대한 연구는 아직 부족한 실정이다. 라디오존데를 이용한 습도 측정의 신뢰성을 향상시키기 위해서는 지상에서 고층 대기의 저온 및 저습과 유사한 환경을 만들어 습도센서를 테스트하는 것이 필수적이다 [5,6].

      습도와 관련된 센서의 교정이나 제품의 성능 테스트를 하기 위해서는 테스트하고자 하는 센서와 제품이 들어있는 시험조 내부에 원하는 습도를 정확하게 발생시켜야 한다. 특히, ppm 수준의 저습을 정확하게 발생하기 위해서는 주로 포화조 기반의 정밀 습도 발생 장치가 많이 사용된다. 이 발생 장치의 작동 원리는 온도와 압력이 제어되는 포화조 내부로 가스가 입력되면 포화조 속의 물 또는 얼음 위를 지나가며 점차 수증기로 포화되는 현상에 기반한다. 포화수증기압은 온도와 압력의 함수이므로 포화조 내부의 온도와 압력을 제어함으로써 가스 내부의 절대 수분량을 정밀하게 제어할 수 있다 [7,8]. 이와 같이 절대 수분량이 잘 정의된 가스를 일정한 온도로 유지되고 있는 시험조로 보내어 센서나 제품을 테스트할 수 있다. 포화조 기반의 정밀 습도 발생 장치는 정확도가 높다는 장점이 있지만, 액체 항온조에 담긴 포화조의 온도를 변화하고 안정시켜야 하므로 습도 발생에 긴 시간이 소요된다는 단점이 있다. 포화조 온도의 변화 없이 압력 변화만으로도 빠르게 습도를 변화시킬 수 있지만, 수동으로 밸브를 조절하며 압력의 변화를 관찰해야 하므로 번거롭다 [9].

      본 논문에서는, 포화조 기반의 정밀 습도 발생 장치보다 정확도는 낮지만 ppm 수준의 습도를 빠르게 발생시킬 수 있는 분류식 습도 발생 장치를 개발하여 저온에서의 라디오존데 습도 센서 테스트에 응용하였다. 분류식 습도 발생 장치의 작동 원리는 수증기가 포화된 가스와 건조 가스를 정해진 비율로 혼합하여 원하는 습도를 빠르게 발생시키는 방식이다. 이와 같은 분류식 습도 발생 장치로부터 발생된 습도의 정확도를 확보하기 위해 포화조 기반의 정밀 습도 발생 장치와 비교하여 그 차이를 보정하였다. 이렇게 교정된 분류식 습도 발생 장치를 활용하여 고층 대기를 모사한 저온 환경에서 라디오존데 습도센서를 테스트했다. 라디오존데 습도센서 측정값을 통해 분류식 습도 발생 장치의 정확도와 습도 발생 속도를 확인하였다. 이로써, 라디오존데 습도센서 교정을 위해 고가의 정밀 습도 발생 장치 대신 저가의 분류식 습도 발생 장치의 사용이 가능하다는 것을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 실험 장치 구성
        실험에 사용된 습도 발생 장치와 라디오존데 시험조의 개념도를 Fig. 1(a)에 나타내었다. 미니 포화조(Mini saturator)를 포함하고 있는 분류식 습도 발생 장치(왼쪽 상단)와 열교환기(Heat exchanger) 및 포화조(Saturator)를 갖는 정밀 습도 발생 장치(왼쪽 하단)가 병렬로 연결되어 발생 습도값을 비교할 수 있도록 구성했다. 각 발생 장치에서 발생된 수분량은 라디오존데 시험조의 가스 출력단에 위치한 냉각 거울 노점계(Chilled-mirror hygrometer)로 측정해 서로 비교했다. 실험에 사용된 입력 가스는 수십 ppb(part per billion) 수준의 수분량을 갖는 건조한 질소로서 액체질소의 기화를 통해 발생시켰다. 가스의 유량을 제어하기 위해서 두 개의 질량 유량 제어기(Mass flow controller, MFC)가 사용되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Schematic diagram of humidity generators and test chamber of radiosonde humidity sensor, (b) divided-flow humidity generator, (c) saturator-based precision humidity generator, and (d) radiosonde test chamber.
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험 장비
        
          2.2.1 분류식 습도 발생 장치
          본 연구에서 개발한 분류식 습도 발생 장치는 수증기가 포화된 가스와 건조 가스의 혼합을 통해 원하는 습도를 발생시키는 장치이다. 분류식 습도 발생 장치는 Fig. 1(b)에 나타난 바와 같이 하단의 물이 담긴 미니 포화조(Mini saturator), 수증기로 포화된 가스의 출구 세 개(밸브로 선택) 및 이 포화 가스와 섞이기 위한 건조 가스 입력단(Dry gas in)과 혼합된 가스의 최종 출력단(Mixed gas out)으로 이루어져 있다.

          미니 포화조를 포함한 분류식 습도 발생 장치의 온도는 순환식 열교환 장치를 이용해 제어하였다. 따라서 미니 포화조로 입력된 건조 가스는 포화조 안의 온도와 압력에 따라 최대로 갖을 수 있는 수증기압인 포화수증기압(esat)을 갖게 된다. 이 포화수증기압을 포화조 안에서 측정한 대기압으로 나누어 수분 농도(Csat)를 구하였다. 예를 들어, 포화조 안이 대기압이고 온도가 20 oC 라면 대략 23000 ppm의 수분 농도를 갖는다. 사용한 건조 가스의 농도(Cdry)가 대략 0.02 ppm 수준이므로 이는 매우 큰 수분량이다. MFC 1과 2를 사용하여 각 포화 가스의 유량(Fsat)과 건조 가스의 유량(Fdry)을 제어하여 두 가스의 혼합 비율을 통해 다음 식(1)과 같이 가스의 최종 수분 농도(xw)를 계산하였다.
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          건조 가스의 유량(Fdry)은 5 L/min로 유지하였고, 포화 가스의 유량(Fsat)은 0 - 20 cc/min 범위에서 조절하여 고층 대기의 습도를 모사한 ppm 수준의 수분량을 발생시킬 수 있었다. 식 (1)은 LabVIEW 소프트웨어를 이용해 측정 프로그램에 적용하였다.

        

        
          2.2.2 포화조 기반 정밀 습도 발생 장치
          포화조 기반 정밀 습도 발생 장치는 Fig. 1(c)와 같이 항온조(Bath)안에 담긴 열교환기(Heat exchanger)와 포화조(Saturator)로 구성되어 있다. 발생 장치로 입력된 건조 가스는 먼저 열교환기를 통과하며 항온조의 설정된 온도로 맞춰진 후 포화조로 들어간다. 포화조 안에는 여러 개의 부판(Saturator plate)이 있는데, 이 부판에는 홈이 새겨져 있어 입력된 가스가 따라 흐르게 된다. 이 홈에는 온도에 따라 물이나 얼음이 채워져 있어 부판 위로 흐르는 건조 가스는 해당 온도와 압력에 따라 점차 수증기로 포화된다. 이 포화수증기압을 이용해 가스의 수분 농도(xw)를 다음 식(2)와 같이 구할 수 있다.
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          여기서 Ts와 Ps는 각각 포화조의 온도와 압력, esat(Ts)는 포화조의 온도에 따른 물 또는 얼음에 대한 포화수증기압을 나타내며, f(Ts,Ps)는 가스의 비이상기체적 행동에 대한 보정을 위한 부가 계수이다. 포화수증기압은 국제 온도 표준(ITS-90)에 입각하여 업데이트 된 Wexler의 방정식을 사용하였고 [10], 부가 계수는 Greenspan의 공식을 사용하였다 [11]. 포화조로 유입되는 건조 가스의 유량은 MFC 2를 통해 0.5 L/min으로 유지되었다. 식 (2)는 LabVIEW 소프트웨어를 이용해 측정 프로그램에 적용하였다.

        

        
          2.2.3 라디오존데 시험조와 냉각 거울 노점계
          습도 발생 장치로부터 발생된 수분 농도가 잘 정의된 가스는 Fig. 1(d)와 같이 냉동고(Freezer)에 담긴 라디오존데 시험조로 들어간다. 먼저 열교환기(Heat exchanger)를 거치며 냉동고 안의 온도로 맞춰진 후 라디오존데 센서가 설치된 시험조로 들어간다. 라디오존데 습도센서는 습도에 따라 정전용량이 변한다. 이를 라디오존데 본체에 있는 ADC(Analog Digital Converter) 칩을 이용하여 측정한다. 시험조 출구에는 냉각 거울 노점계(373LX, RH systems)가 설치되어 있어 시험조로부터 나오는 습공기의 수분 농도를 측정한다. 시험조 안의 상대 습도(Relative humidity, RH)는 시험조 안의 온도(Tt)와 압력(Pt)에 따라 결정되는 포화수증기압, 그리고 유입되는 현재의 수분 농도(xw)에 따라 다음 식(3)에 의해 결정된다.
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          식 (3)은 LabVIEW 소프트웨어를 이용해 측정 프로그램에 적용하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 분류식 습도 발생 장치
        
          3.1.1 냉각 거울 노점계 교정
          냉각 거울 노점계(Chilled-mirror hygrometer)는 거울 위로 기체가 흘러갈 때 서서히 거울 온도를 내리면서 거울 표면에 결로가 생기는 온도를 측정하여 이슬점(노점) 혹은 서리점(상점)을 측정하는 기기이다. 이러한 노점계는 정밀 습도 발생 장치와 연결하여 발생 장치의 기준 노점과 노점계의 측정값을 비교하는 방식으로 교정하여 정확도를 향상시킬 수 있다. Fig. 2(a)는 정밀 습도 발생 장치로 발생시킨 기준 상점(검정색 실선)과 냉각 거울 노점계로 측정한 상점(파란색 점선)을 비교한 것이다. 정밀 습도 발생 장치에서 냉각 거울 노점계로 흐르는 기체의 유량은 제조사 권장량인 0.5 L/min 수준이었고, 이때 시험조의 온도는 20.7 oC이었다. 냉각 거울 노점계의 측정값이 정밀 습도 발생 장치의 기준값의 변화를 잘 따라가나 미세하게 큰 값을 지시하는 것을 확인하였다. Fig. 2(b)에 이와 같은 차이를 수분 농도(ppm)로 환산하여 나타내었다. 이를 3차 다항식으로 피팅하여 이후 냉각 거울 노점계의 측정값을 보정하여 사용하였다. 이는 정밀 습도 발생 장치의 기준값을 냉각 거울 노점계에 전달하여 분류식 습도 발생 장치를 교정하기 위함이다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              (a) Frost-point generated by the saturator-based precision humidity generator and measured by a chilld-mirror hygrometer and (b) third-order polynomial fitting of the difference between the precision humidity generator and the chilld-mirror hygrometer.
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 분류식 습도 발생 장치 교정
          분류식 습도 발생 장치는 미니 포화조로 입력된 매우 작은 유량(수 cc/min)의 가스와 큰 유량(5 L/min)의 건조 가스가 서로 섞여 ppm 수준의 수분량을 발생하도록 설계되었다. 이는 미니 포화조로 입력된 작은 유량의 가스가 수증기로 충분히 포화된다는 가정에 기반한다. 하지만 분당 수 cc의 작은 유량만으로는 가스 내 수증기 포화 유무를 확인할 수 없는 한계가 있다. 따라서 분류식 습도 발생 장치의 정확도는 포화된 가스와 건조 가스가 섞인 최종 가스의 수분량을 측정하여 확인하여야 한다. 앞서 정밀 습도 발생 장치의 기준값으로 교정된 냉각 거울 노점계를 활용해 분류식 습도 발생 장치의 수분 발생 값을 교정하였다. Fig. 3(a)는 식 (1)로 계산된 분류식 습도 발생 장치의 수분 농도(검정색 실선)와 발생 장치로부터 나온 최종 가스를 냉각 거울 노점계(파란색 점선)로 측정한 것이다. 이때 냉각 거울 노점계의 측정값은 Fig. 2(b)의 교정 곡선을 적용한 결과이다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              (a) Water vapor generated by the divided-flow humidity generator and measured by the chilld-mirror hygrometer and (b) quartic polynomial fitting of the difference between the divided-flow humidity generator and the chilld-mirror hygrometer.
            
            

            

          

          냉각 거울 노점계로 측정한 수분 농도 값에서 분류식 습도 발생 장치로 발생시킨 수분 농도 값을 뺀 값을 Fig. 3(b)에 나타내었다. 그래프의 오차 막대는 3번 측정한 값의 평균에 대한 표준 편차를 나타낸 값이다. 수분 농도가 0 ppm부터 20 ppm까지 증가할 때 두 값의 차이가 증가하다가 50 ppm까지 수분 농도가 더 증가하면 두 값이 차이가 다시 감소하였다. 두 값의 차이를 나타낸 그래프는 4차 다항식으로 피팅하여 분류식 습도 발생 장치에 대한 교정 공식을 구하였다. 이렇게 구한 분류식 습도 발생 장치의 교정 값은 추후 저온에서 라디오존데 습도센서의 교정에 활용하였다.

        

      

      
        3.2 라디오존데 습도센서 교정
        라디오존데는 고층 대기의 저온에서도 습도를 측정해야 하지만 주로 상온에서 교정한 공식을 저온에서도 적용시키는 경우가 많다. Fig. 4는 우선 상온에서 라디오존데 교정 곡선을 구하는 과정을 나타낸다. Fig. 4(a)와 같이 정밀 습도 발생 장치의 포화조 온도를 조절하여 라디오존데 센서가 들어있는 시험조로 흘려보내는 가스 내 수분량을 제어하였다. 이때, 시험조의 온도는 26.7 oC 이고 대기압 상태로 유지되었다. 시험조 안의 기준 상대 습도를 10%에서 70%까지 10% 간격으로 변화시키며 (왼쪽 검정색 y축), 라디오존데 습도센서의 정전용량에 준하는 ADC 값을 측정하였다(오른쪽 붉은색 y축). Fig. 4(b)와 같이 습도센서 ADC값은 기준 상대 습도 변화에 따라 대체로 선형적으로 변하였다. 이 두 값을 일대일로 매칭시키는 교정 곡선을 구하기 위해서 1차 선형식으로 피팅하였다. 이렇게 획득한 교정식은 라디오존데가 저온에서 습도를 측정하는데 적용되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Relative humidity calibration of the radiosonde humidity sensor at room temperature. (a) Relative humidity change by the precision humidity generator and the corresponding ADC value measured by the radiosonde humidity sensor and (b) the reference relative humidity value of the generator as a function of the ADC value of the radiosonde humidity sensor and the calibration curve by linear fitting.
          
          

          

        

        Fig. 5와 같이 위의 라디오존데 습도센서로 -45 oC 저온에서 두 습도 발생 장치로부터 발생한 습도의 변화를 측정하였다. 각 발생 장치의 기준 상대 습도는 10%부터 40%까지 10% 간격으로 변화시켰다. 이때, 상대 습도는 기상 분야에서 상대 습도를 계산하는 방식인 과냉각 물의(얼음 대신) 포화수증기압을 이용했다. 각 발생 장치에서 발생한 가스의 상점 온도가 시험조의 온도보다 높을 경우 결로 현상이 발생하여 시험조 안의 습도가 왜곡될 수 있다. 시험조 온도인 -45 oC에서 발생할 수 있는 한계 상대 습도는 약 60% 준이지만 여기에서는 고층 대기의 저습 환경을 고려하여 40% 까지만 발생시켰다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a) Relative humidity generated by precision humidity generator and humidity sensor measurement of radiosonde, (b) relative humidity generated by divided-flow humidity generator and humidity sensor measurement of radiosonde, and (c) difference between the measured value of the radiosonde and the reference relative humidity of each generator.
          
          

          

        

        Fig. 5(a)와 Fig. 5(b)는 각 습도 발생 장치로 발생시킨 기준 상대 습도와 라디오존데 습도센서의 측정값을 나타낸다. 라디오존데 습도센서 측정값은 Fig. 4(b)에서 구한 상온 교정 공식을 적용하여 구한 것이다. 시험조 온도가 -45 oC 일 때 라디오존데 습도센서로 측정한 상대 습도 값(빨간색 점선)이 두 습도 발생 장치로 발생시킨 기준 상대 습도 값(검정색 실선)보다 높게 측정되는 것을 확인할 수 있다. 정밀 습도 발생 장치의 기준 상대 습도 보다 약 3% - 4% 정도, 분류식 습도 발생 장치의 기준 상대 습도 보다 약 4% - 5% 정도 높게 측정 되었다. 이로써 상온에서 획득한 교정 공식을 저온에 그대로 적용하면 라디오존데 측정값에 오차가 발생한다는 것을 확인하였다.

        라디오존데 습도센서로 측정한 값에서 기준 상대 습도를 뺀 값을 Fig. 5(c)에 나타내었다. 기준 상대 습도가 10%에서 40%까지 증가할 때, 라디오존데 측정값과 기준 상대 습도와의 차이가 점차 감소하다가 증가하는 경향을 보여 2차 다항식으로 피팅하였다. 이 피팅식을 라디오존데 측정값에서 빼면 해당 온도에서의 습도 측정 오차를 보정할 수 있다.

        라디오존데 습도센서의 측정값으로 확인된 두 발생 장치 간의 차이는 최대 1.6% 수준이었다. 상대 습도가 높아질수록 분류식 습도 발생 장치가 정밀 습도 발생 장치 기준 수분량과 비교하여 더 높은 수분량을 발생시키는 것을 의미한다. 이와 같은 원인은 식(1)에서 미니 포화조를 통과하는 유량(Fsat)과 수분 농도(Csat)의 정확성에 기인할 것이다. 유량의 경우, MFC 지시 값보다 실제 유량이 조금 더 크다면 위와 같은 현상이 발생할 수 있다. 또한 수분 농도의 경우는 미니 포화조 내에 온도 구배가 존재한다면 위와 같은 현상이 발생할 수도 있다. 명확한 원인을 찾기 위해서는 더 깊이 있는 연구가 필요하다.

        두 습도 발생 장치가 습도를 얼마나 빠르게 변화시킬 수 있는지 비교하기 위해서 Fig. 6과 같이 라디오존데 습도센서의 ADC값을 정규화(Normalized)시킨 곡선을 나타내었다. 이때 응답 시간은 정규화된 ADC값이 10에서 90까지 변할 때까지 걸린 시간으로 정의한다. 예를 들어, 라디오존데 습도센서가 기준 상대 습도 10%에서 20%로 변화를 측정할 때, 정밀 습도 발생 장치는 22분이 소요되었고, 분류식 습도 발생 장치는 2분이 소요되는 것을 확인하였다. 이 외에 20%, 30%, 40%로 변화시킬 때 두 발생 장치로부터 측정된 라디오존데 습도센서의 응답 시간을 비교한 것을 Table 1에 나타내었다. 분류식 습도 발생 장치는 정밀 습도 발생 장치에 비해 10%까지 변화 시 14.7분, 20%까지 변화 시 20분, 30%까지 변화 시 16.8분 40%까지 변화 시 22.3분이 단축되었다. 따라서 본 연구에서 개발한 분류식 습도 발생 장치를 라디오존데 습도센서의 저온 상대 습도 교정에 활용하면 정밀 습도 발생 장치에 비해 상대 습도를 더 빠르게 변화시킬 수 있다는 장점이 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Normalized ADC value of radiosonde humidity sensor when measuring 10% to 20% change of reference relative humidity.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of response time of radiosonde humidity sensor.
          
          

        

        
          
            
              	Relative
humidity
              	 Generator_sat
              	Generator_div_
corrected
            

          
          
            	0% - 10%
            	23.4 min
            	8.7 min
          

          
            	10% - 20%
            	22 min
            	2 min
          

          
            	20% - 30%
            	18.9 min
            	2.1 min
          

          
            	30% - 40%
            	23.1 min
            	8 min
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 1 ppm - 50 ppm 범위의 수분량을 빠르게 발생시킬 수 있는 분류식 습도 발생 장치를 개발하여 라디오존데 습도센서의 저온 상대 습도 교정에의 활용을 모색했다. 분류식 습도 발생 장치의 정확도를 향상시키기 위해서 정밀 습도 발생 장치로 교정된 냉각 거울 노점계를 이용하여 교정하였다.

      라디오존데 습도센서를 상온에서 교정하여 상온 교정 공식을 획득한 뒤, 고층 대기를 모사한 -45 oC에서 상대 습도 측정에 적용하였다. 그 결과, 두 발생 장치로부터 발생시킨 기준 상대 습도 대비 3% - 5% 가량 높은 값을 측정하였다. 이는 상온 교정 공식을 저온에 그대로 적용할 경우 측정 오차가 발생함을 의미한다. 라디오존데 습도 측정값으로 확인된 두 발생 장치 간의 차이는 최대 1.6% 이내였다.

      저온에서 라디오존데 습도센서의 응답 시간을 활용하여 습도 발생 장치 간의 습도 변화 시간을 비교하였다. 그 결과 분류식 습도 발생 장치가 정밀 습도 발생 장치에 비해 원하는 습도를 빠르게 변화시킬 수 있어 상용 센서의 교정하는데 유리한 성능을 갖추고 있음을 확인할 수 있었다.

      일반적으로 Fig. 4(b)와 같이 구한 라디오존데 습도센서의 교정식의 기울기는 (-20 -20) oC 구간에서는 변화가 거의 없으나, -20 oC 이하로 내려갈수록 기울기가 더 커지는 경향을 보인다. 이는 온도가 내려갈수록 센서에 최대로 흡착될 수 있는 수분량이 증가하기 때문이다. 또한 20 oC 이상의 고온에서도 기울기가 커지는 경향을 보이는데, 고온에서는 기체 중에 포함된 수분량이 많아 센서에 흡착되는 수분량도 많기 때문이다. 향후, 미세먼지나 이산화탄소 배출이 많은 굴뚝에서 수분량 측정을 위해 고온에서 상대습도 센서의 평가 기술도 필요할 것으로 전망된다.
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