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NiO가 장식된 In2O3 Nanorods의 HCHO 감지 특성 향상
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Abstract

Formaldehyde (HCHO) is a major primary indoor air pollutant with various adverse effects on the human body, includingsuch as sick

building syndrome, lung cancer, and nasal cancer. Therefore, gas sensors for effective HCHO detection detecting HCHO are crucial for

maintaining a healthy indoor environments, and research is being conducted to develop high-performance sensors for this purpose.

AnOne of the effective methods for enhancing the to enhance sensing properties is involves modifying the p-n heterojunction structure,

which improves sensing through via electronic sensitization based on the expanded depletion region and chemical sensitization that dis-

sociates specific gases. In this studyHerein, weWe fabricated NiO-decorated In2O3 NRs using an e-beam evaporator based on the glanc-

ing angle deposition technique by optimizing the NiO thickness (0, 1, 2, and 3 nm). When exposed to 50 ppm HCHO, NiO-decorated

In2O3 NRs showed a 3.91%-fold enhancement in the gas response (Ra/Rg-1= 23.9) and a 41.47% faster response time (40.7 s) than-

compared to bare In2O3 NRs with an extremely low theoretical detection limit of ≈approximately 9.3 ppb.
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1. 서 론

오늘날 건축 산업에서 내구성 및 내열성 향상을 위해 복합재

료로 구성된 마감재와 합판, 단열재 등의 건축 자재가 광범위하

게 사용되며 주거 환경이 더욱 편리해지고 있다[1-3]. 그러나 복

합재료에 포함되어 있는 휘발성 유기화합물(Volatile Organic

Compounds, VOCs)은 기상으로 쉽게 방출되어 실내 공기오염

의 주 요인이 된다[2-4]. 현대인들은 평균적으로 하루의 80% 이

상을 실내에서 보내기 때문에 실내에서 유출되는 VOCs를 빠르

고 정확하게 감지할 수 있는 기술이 매우 중요하다. 특히 새집

증후군, 빌딩증후군, 화학물질 과민증 등을 유발하는 무색의 자

극성 가스인 포름알데히드(HCHO)는 VOCs 중 대표적인 독성

물질이며, 10 ppm에 노출 시 정상적인 호흡이 불가능하고, 30

ppm 이상으로 5-10분 간 노출 시 사망에 이를 수 있어 인체에

매우 치명적이다[3-7]. 따라서 미국 정부 산업 위생 전문가 협

의회(American Conference of Governmental Industrial Hygienists,

ACGIH)에서는 HCHO를 발암성 의심물질로 분류하였고, 국제

암 연구 기관(International Agency for Research on Cancer, IARC)

에서는 발암물질로 선정하였다[8]. 

이에 따라 HCHO를 정확하고 빠르게 감지하기 위해서 전기

화학식[9], 접촉연소식[10], 열전식[11], 반도체식[12] 등과 같은

다양한 종류의 가스 센서가 후보군으로 관심 받고 있다. 그 중

에서도 반도체식 가스 센서는 가스가 누출되었을 때 감지 물질

의 전기 전도도 차이를 통해 가스를 감지하는 방식으로 구조가

간단하여 초소형화가 가능하고, 저소비전력 구동, 그리고 대량

생산의 용이함으로 인한 낮은 가격 등의 장점을 기반으로 많은

관심을 받고 있다[13]. 대표적인 반도체식 가스 센서의 감지 물

질로 SnO2, ZnO, TiO2, WO3, In2O3 등의 n-type 금속산화물과

CuO, NiO, Cr2O3, Co3O4, Mn2O3 등의 p-type 금속산화물이 사

용되고 있으며 일반적으로 n-type 감지 물질은 p-type 감지 물

질보다 높은 반응성을 나타내지만, 특정 가스를 선택적으로 감

지하는 능력이 부족하다는 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하

기 위해 귀금속 촉매 활용, p-n 접합 구조 등 다양한 방법이 연

구되고 있다. 감지물질에 귀금속 촉매를 도핑 및 장식하면, 금
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속과 반도체의 계면에서 공간 전하층이 형성되어 큰 저항변화

가 발생할 수 있고, 특정 가스 분자의 분해를 촉진해 감지 물질

로 확산시켜 높은 반응속도와 선택성을 얻을 수 있다. 그러나

귀금속의 높은 비용은 대규모 생산 및 상용화에 어려움이 있어,

저렴한 비용으로 귀금속 촉매와 유사한 효과를 얻을 수 있는 p-

n 접합 구조를 활용하여 귀금속 촉매를 대체하기 위한 시도가

이루어지고 있다[14-18].

본 연구에서는 HCHO를 선택적으로 감지할 수 있고 저농도

에서도 높은 반응성을 나타내는 가스 센서를 제작하기 위해

3.5~3.7 eV의 넓은 밴드 갭을 가진 n-type 반도체인 In2O3를 사

용하여 전자빔 증발기(Electron beam evaporator) 기반 경사각

증착법(Glancing Angle Deposition, GLAD)을 통해 nanorods

(NRs) 구조체를 제작하였다[17,18]. 감지 물질을 구조체화하면,

증가한 비표면적을 기반으로 흡착되는 산소종의 양이 증가하여

표면 반응이 활발하게 일어나 높은 감지성능을 나타내게 된다

[18]. 또한 p-n 접합을 형성하기 위해 NiO를 두께별로 장식하여

가스 감지 특성을 평가하였고, 2 nm 장식하였을 때 가장 높은

성능 향상을 나타내었다. 이러한 NiO-decorated In2O3 NRs 기

반 가스센서는 10 ppm 이하의 저농도 HCHO를 선택적으로 감

지하여 주거 환경의 안전성을 확보하고 인간 삶의 질 향상에 도

움을 줄 수 있을 것으로 기대된다. 

2. 실험 방법

2.1 NiO-decorated In2O3 NRs 센서 제작 방법

Interdigitated electrodes (IDEs)를 lift-off 기반 photolithography

공정을 통해 제작하였다. 먼저 SiO2/Si기판을 CH3COCH3, C2H5OH,

D.I water에서 각각 5분씩 초음파 세척하고, 상부에 photoresists

(LOR 5A, MicroChem Corporation)를 3,000 rpm에서 30초 동안

스핀 코팅했다. Soft-bake를 위해 190oC에서 5분 동안 가열한

후 이종의 photoresists (AZ GXR 601, AZ Electronic Materials)

를 3,000 rpm에서 스핀 코팅하고, 150oC에서 1 분 동안 가열하

였다. 미세패턴정렬노광기(MDA-400S, MIDAS System)에서20

개의 전극 사이의 감지 영역의 간격이5 μm인 IDEs의 패터닝을

수행한 후, 전극 물질을 형성하기 위해 E-beam evaporator (EBX-

1000, ULVAC)로 Au/Pt/Cr (100 nm/70 nm/30 nm)을 증착하였다.

E-beam evaporator 기반 GLAD 기법을 통해 수직으로 정렬

된 NiO-decorated In2O3 NRs를 제작하는 공정의 개략도를 Fig.

1에 나타내었다. GLAD 기법을 이용하면 초기 핵성장이 일어날

때, vapor flux의 입사각에 따라 발생하는self-shadowing effect

를 통해 다양한 1차원 금속 산화물 나노 구조체를 제작할 수 있

다. 이를 기반으로 수직 정렬된 In2O3 NRs를 제작하기 위해,

99.99% 순도의 In2O3와 NiO granule (iTASCO)을 사용하여, 5

× 10-5 torr 이하의 진공도에서 80° 경사각, 3.3 rpm으로 회전하

는 기판에 1 Å/s의 증착 속도로 In2O3 NRs를 증착하였다. p-n

접합을 형성하기 위해 0.1 Å/s의 속도로 경사각 없이 In2O3 NRs

의 표면에 1, 2, 3 nm의 두께로 NiO를 장식했다. 증착 속도와

두께는 E-beam evaporator 내부에 장착된 QCM (Quartz Crystal

Microbalance)으로, 진공도는 Bayard-Alpert 이온 게이지로 측정

하였다. NiO-decorated In2O3 NRs의 결정화를 위해 전기로에서

500oC까지 분당 5oC 승온 후 1 시간동안 유지하고, 실온까지 공

랭하였다. 

2.2 미세 구조 및 결정 구조 분석 방법

전계 방출 주사 전자 현미경(FE-SEM, JSM-7610F-Plus, JEOL)

으로 가속전압 15 kV, 작업거리 8 mm에서 NiO-decorated In2O3

NRs의 표면 및 단면 형상을 관찰하였다. 이때 표면 이미지의 기

공도를 분석하기 위해 MATLAB 프로그램이 사용되었다. 추가

적으로 결정 구조를 분석하기 위해 Cu-Kα (λ=1.5418 Å) X선

회절(X-ray Diffraction, XRD, Empyrean, PANalytical)을 40 kV

전압, 30 mA의 전류에서 수행하였다. 

2.3 가스 센서 측정 방법

Fig. 1. A schematic of the fabrication procedure for NiO-decorated In2O3 nanorods based gas sensors.
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가스 센서 측정 장비는 12채널 프로브(MPS6000, PHOCOS)

가 장착된 100 mL 용적 챔버, 1~50 ppm 범위에서 가스 농도

를 정밀하게 조절할 수 있는 컨트롤러(PHOCOS), 그리고 온도

조절기(PHOCOS)로 구성되어 있으며 1000 sccm 유량의 가스

로 측정하였다. 고순도 air와 air balance 측정 가스(HCHO, C3H8,

CH3COCH3, H2, C5H8, C7H8)를 반복해 주입하였고 작동 온도는

silicon nitride 타입 히터로 조절하여 150°C, 200°C, 250°C, 300°C,

350°C, 400°C에서 반응성을 평가하였다. 이때의 저항 변동은

I.V. Solution 프로그램을 이용해 약 1초 간격으로 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

Bare In2O3 NRs와 다양한 두께로 NiO가 장식된 In2O3 NRs

의 형상을 확인하기 위하여 표면 및 단면 FE-SEM 이미지를

Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2(a)는 Bare In2O3 NRs의 표면 및 단

면 이미지이며, GLAD 기법이 이루어짐에 따라, 80°의 큰 입사

각을 통해 70.2%의 높은 기공도가 형성되었다. 기판의 회전을

통해 NRs가 기판에 수직한 방향으로 일관되게 성장한 것을 확

인할 수 있으며, 이때의 두께는 약 400 nm으로 나타났다. Figs.

2(c)-(h)는 NiO-decorated In2O3 NRs 이미지이다. NiO를 여러 두

께로 장식했음에도 NiO-decorated In2O3 NRs의 두께 변화가 없

어 NiO 장식 과정에서 In2O3 NRs가 물리적 안정성을 가지며 본

래의 형상을 유지한 것을 알 수 있다. 또한 직경의 변화가 없어

기공도의 변화 또한 나타나지 않았음을 확인하였다. 이는 NiO

가 In2O3 NRs 상단에 수 나노 두께로 매우 적게 장식된 결과로

사료된다. 

In2O3 NRs와 NiO-decorated In2O3 NRs의 결정구조 및 NiO 장

식 여부를 확인하기 위한 -2 XRD 분석 결과를 Fig. 3에 나

타내었다. 약 30.6°, 35.6°, 51.1° 위치의 회절 피크가 관찰되었

다. 이는 cubic 결정계의 In2O3 (ICDD 01-074-1990)와 일치하

여 각각 (222), (400) 및 (440) 면에서 회절이 일어난 것으로 알

수 있다. 또한 피크 강도도 유사하여 특정 결정면에 대한 배향

성 없이 성장한 것을 알 수 있다. 결과적으로 증착 공정에서 다

른 물질이 생성되지 않았고, 열처리 공정을 통해 cubic 결정 구

조가 균일하게 형성되었음을 확인하였다. 반면, NiO는 XRD 피

크가 확인되지 않았다. 이는 NiO가 매우 낮은 두께로 장식되었

기 때문이며, 고온에서 쉽게 결정화되는 In2O3의 우수한 결정성

으로 인해 NiO 회절의 영향이 적은 것으로 설명할 수 있다.

In2O3는 n-type 감지 물질로, 공기 중에 노출되었을 때 산소

(O2)가 표면에 흡착되어 금속 산화물로부터 자유전자를 흡수해

이온 상태(O2
-, O-, O2-)로 변화하고, electron depletion layer (EDL)

Fig. 2. Top view and cross-sectional SEM images of In2O3 NRs as a function of NiO thickness; (a, b) Bare, (c, d) 1 nm, (e, f) 2 nm and (g,

h) 3 nm.

Fig. 3. XRD patterns of the bare In2O3 NRs, 1 nm, 2 nm, and 3 nm-

thick NiO-decorated In2O3 NRs.
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을 형성하여 물질의 저항을 증가시킨다. 이때 산소가 포화 상태

까지 흡착되었을 때의 저항을 기저 저항(Ra)이라고 정의한다. 반

응 가스의 특성에 따라, 가스가 표면 산소 이온과 반응하여 금

속 산화물에 자유전자를 방출하거나 흡수해 EDL 의 크기를 변

화시킨다. 환원성 가스에 노출되면 금속 산화물의 표면에 전자

를 주입해 감지 물질의 전기 저항을 감소시키며, 이때의 저항을

Rg라고 정의한다. 이를 기반으로, 가스 센서의 반응성은 Ra/Rg-

1로 정의된다. 감지 온도에 따라 이온화된 산소종의 양과 종류

가 달라지고, NiO 두께에 따라 반응성 또한 크게 변화하기 때

문에 감지 온도와 NiO 두께를 최적화해야 한다[19].

따라서 Bare In2O3 NRs와 NiO-decorated In2O3 NRs를 150oC

에서 400oC까지의 온도 범위에서 50 ppm 농도의 H CHO에 노

출시켜 실시간 저항 그래프를 Fig. 4에 나타내었다. 감지 물질

의 안정화를 위해 1,500초 동안 air를 충분히 주입했고, 500초

동안 반응 가스에 노출시켰다. 환원성 가스인 HCHO와 반응할

때 저항이 감소하는 것으로 In2O3가 n-type 감지 물질임을 다시

한번 확인할 수 있다. 모든 온도 범위에서 각 감지 물질의 Ra는

가스 반응 후에도 초기 값으로 회복되는 안정적인 형태를 보였

으며, Ra는 350oC에서 2 nm, 1 nm, 3 nm, Bare 순으로 높았다.

장식 두께가 Bare에서 1 nm로 증가함에 따라 Ra가 상승하였는

데, 이러한 결과는 p-n 접합으로 인해 계면에 생성된 EDL 영역

의 증가로 설명할 수 있다. 반면 2 nm에서 3 nm로 증가할 때

는 Ra가 감소하였고, 350oC 미만의 온도에서 샘플 별 Ra의 350oC

와 다른 경향은, 해당 온도가 최적화되지 않은 결과로 사료된다.

최적의 감지 온도와 NiO장식 두께를 명확히 확인하기 위해,

Bare In2O3 NRs와 NiO-decorated In2O3 NRs의 온도에 따른 반

Fig. 4. Resistance curves of the bare In2O3 NRs and NiO-decorated In2O3 NRs to 50 ppm HCHO at different temperature; (a) 150°C, (b) 200°C,

(c) 250°C, (d) 300°C, (e) 350°C, (f) 400°C.
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응성을 Fig. 5에 나타내었다. 온도가 상승함에 따라 흡착되는 산

소의 양이 증가하여 더 많은 자유전자를 흡수해 표면 반응이 활

발해지는 반면, EDL의 증가로 인해 가스 확산 깊이는 감소한

다[20]. 이러한 금속 산화물 반도체 특성으로 인해 감지 물질의

반응성은 증가하다가 다시 감소하는 온도의존성을 보이는데,

350oC에서 그 특성이 균형을 이루어 가장 높은 반응을 보였다.

350oC에서 각 두께의 반응성을 계산했을 때, 0, 1, 2, 3 nm에서

각각 약 10.2, 27.6, 37.9, 11.9로 나타났으며, 2 nm에서 반응성

이 가장 높았다. 장식 두께를 증가시킬수록 반응성이 향상되었

으나 3 nm에서는 다시 모든 온도 범위에서 감소하였다. 이는

특정 두께 이상으로 NiO를 장식함에 따라 가스가 흡착되는 반

응 면적이 감소하는 것으로 설명되며, 이에 대한 매커니즘은 추

후에 논의될 것이다.

Bare In2O3 NRs와 2 nm-thick NiO-decorated In2O3 NRs의 선

택성을 평가하기 위해 350oC의 온도에서 50 ppm 농도의 다양

한 가스(HCHO, C3H8, CH3COCH3, H2, C5H8, C7H8)에 노출시킨

후 그 저항 변화 그래프를 Fig. 6에 나타내었다. 앞서 기술한 바

와 같이 350oC에서 모든 가스에 대해 2 nm-thick NiO-decorated

In2O3 NRs의 Ra가 Bare In2O3 NRs에 비해 높았다. Rg 또한 물

질 계면의 p-n 접합으로 인해 Bare In2O3 NRs보다 증가하였지

만, 높은 Ra값으로 인해 대부분의 가스에서 2 nm 장식한 감지

물질의 반응성이 뛰어났다. 특히 HCHO의 경우, Ra는 다른 가

스와 마찬가지로 Bare In2O3 NRs보다 증가하는 동일한 경향을

보였으나 Rg가 Bare In2O3 NRs에 비해 감소하여 결과적으로 가

장 우수한 반응성을 나타내었다. 

NiO의 촉매 효과를 명확하게 확인하기 위해 Bare In2O3 NRs

와 2 nm-thick NiO-decorated In2O3 NRs의 반응성 및 반응시간

을 Fig. 7에 막대그래프와 radar plot으로 나타내었다. 다양한 가

스에 노출시켰을 때 반응성을 계산해 Fig. 7(a)에서 비교하면,

Bare In2O3 NRs와 2 nm-thick NiO-decorated In2O3 NRs 모두

HCHO, CH3COCH3, C7H8, C5H8, H2, C3H8 순으로 높은 반응성

을 보였다. 특히 HCHO에 대한 반응성은 10.2에서 37.9로, 다

른 가스에 비해 반응성이 약 3.7 배 더 증가하였다. Fig. 7(b)는

각 가스에 대한 반응시간 을 나타낸 것이다. HCHO, CH3COCH3,

C7H8, C5H8, H2, C3H8 순으로 짧은 반응시간을 보였으며, 특히

2 nm-thick NiO-decorated In2O3 NRs의 HCHO에 대한 반응시간

이 41초로 가장 빨랐다. 이는 Bare In2O3 NRs의 반응시간인 약

99초보다 약 58초만큼 감소한 값으로, NiO 장식을 통해 HCHO

에 대한 반응시간이 약 2.43배 개선되었다. 다양한 가스에 대한

Fig. 6. Resistance curves of the bare In2O3 and 2 nm-thick NiO-decorated In2O3 NRs at 350°C to 50 ppm various gases; (a) CH3COCH3, (b)

H2, (c) C7H8, (d) HCHO, (e) C3H8 and (f) C5H8.

Fig. 5. Gas responses of the bare In2O3 NRs, 1 nm, 2 nm, and 3 nm-

thick NiO-decorated In2O3 NRs as a function of operating

temperature. 
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선택성을 시각화 하기 위해 Bare In2O3 NRs와 2 nm-thick NiO-

decorated In2O3 NRs의 반응성을 radar plot하여 Fig. 7(c)에 나

타내었다. Bare In2O3 NRs는 모든 가스에 대해 반응성 차이가

없었으며, n-type 금속 산화물 에서 흔히 나타나는 낮은 선택성

을 보였다. 반면 2 nm-thick NiO-decorated In2O3 NRs는

CH3COCH3와 HCHO에 대한 반응성이 크게 증가하였다. 특히

두 감지 가스를 비교했을 때 HCHO로 집중된 날카로운 그래프

개형을 통해, 선택성이 크게 향상되었음을 알 수 있다. 

서론에서 언급한 바와 같이, HCHO는 10 ppm 이하의 농도

에서도 인체에 치명적인 영향을 미칠 수 있으므로, 저농도에서

효과적으로 감지하는 능력은 실내 공기질 개선을 위한 HCHO

가스 센서에 필수적으로 요구되는 특성이다. 이를 평가하기 위

해 2 nm-thick NiO-decorated In2O3 NRs를 350oC에서 air에 1,000

초, HCHO를 500초 동안 노출시켰으며, 가스의 농도를 5, 10,

15, 20, 25 ppm으로 증가시키며 측정하였다. 이에 대한 반응성

커브를 Fig. 8(a)에 나타내었다. 서로 다른 농도에도 기준 저항

대까지 회복하였으며, 농 도가 증가함에 따라 반응성이 증가한

결과를 수치적으로 분석하여 Fig. 8(b)에 나타내었는데, 각각 약

2.7, 5.5, 7.5, 9.3, 11.1로 증가하는 선형적인 관계가 확인되었다.

이를 명확하게 확인하기 위해 linear fitting 하면, 기울기는 0.4

ppm-1, 결정계수 R2은 0.98로 계산된다. R2이 1에 가까울수록 선

형성이 높음을 의미하기 때문에, 2 nm-thick NiO-decorated In2O3

NRs가 5~25 ppm 농도 범위에서 신뢰할 수 있는 감지 능력을

가진다는 것을 나타낸다. 실험적으로 측정한 농도는 5 ppm이

가장 낮았지만, 3 시그마 기법을 통해 계산한 이론적 검출 한계

는 9.3 ppb로, ACGIH에서 규정한 HCHO 최저감지농도 기준인

300 ppb보다 훨씬 낮은 농도까지도 감지할 수 있다는 것을 의

미한다[21].

본 연구는 NiO-decorated In2O3 NRs가 향상된 가스 감지 특

성을 나타낼 수 있음을 명확히 보여준다. 수직으로 정렬된 In2O3

NRs는 감지 가스에 대한 접근성(utility factor)이 매우 효율적인

구조이며 NiO장식은 HCHO에 대한 감지 성능(transducer function,

receptor function)을 크게 향상시켰다. 이때 HCHO는 다음과 같

은 반응을 통해

HCHO + O2
  2HCOOH + e (1)

HCHO + O  HCOOH + e (2)

HCHO + 2O2  CO2 + H2O + 4e (3)

In2O3 표면 산소와 반응하게 되고, n-type 금속산화물인 In2O3

는 HCHO와의 반응을 통해 전자가 주입되어 저항이 감소하게 된다.

두께에 따라 NiO 장식된 In2O3 NRs의 가스 반응 원리를 설

명하기 위해 가스에 노출되었을 때 EDL의 변화를 Fig. 8에 나

Fig. 7. Characteristics of gas sensing properties of 2 nm-thick NiO-decorated In2O3 NRs at 350°C for 50 ppm; (a) Response, (b) Response time

and (c) Response radar plot.

Fig. 8. (a) Response and (b) calibration of responses for 2 nm-thick NiO-decorated In2O3 NRs toward 5~25 ppm HCHO at 350°C.
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타내었다. In2O3 NRs의 표면에는 전체적으로 흡착된 산소로 인

한 EDL이 형성된다. NiO가 장식되면 접합면에서 전자와 정공

이 결합하여 In2O3 표면의 EDL이 확장되지만 NiO 장식으로 인

해 흡착되는 산소의 양은 감소하게 된다. 따라서 NiO가 1 nm,

2 nm 장식되었을 때는 EDL의 확장으로 Ra와 반응성이 증가하

였지만, 3 nm 장식하였을 때는 EDL의 확장에 따른 효과보다,

감소한 흡착 산소로 인한 효과가 더욱 지배적으로 작용하여 Ra

와 반응성의 감소가 설명된다(electronic sensitization). 또한 NiO

가 HCHO가스에 대해 화학적 촉매로 작용하여 NiO를 장식하

였을 때 다른 가스보다 HCHO에 대해 반응성이 크게 향상되었

다. Fig. 6(d)에서 2 nm두께의 NiO가 장식된 In2O3 NRs와 In2O3

NRs가 HCHO와 반응하였을 때 2 nm 두께의 NiO가 장식된 In2O3

NRs가 표면의 EDL확장에도 불구하고 In2O3 NRs보다 낮은 저

항을 나타내었다. 다른 가스와 반응하였을 때 이러한 현상을 확

인할 수 없었으며, 이는 NiO가 In2O3 표면에서 HCHO와의 반

응을 촉진시킨 결과로 사료된다(chemical sensitization).

4. 결 론

HCHO를 선택적으로 감지하기 위해 GLAD 기법으로 NiO-

decorated In2O3 NRs를 제작하였다. NiO의 장식 두께를 2 nm로

최적화하여 다양한 가스에 대한 반응성 향상 및 반응 시간의 감

소를 확인하였다. 특히 HCHO에 대해 약 37.9의 반응성으로

In2O3 NRs 대비 3.7배 증가하였다. 이러한 감지 특성의 향상은

NiO의 electronic, chemical sensitization으로 설명할 수 있다. 농

도별 측정을 통해 도출한 높은 신뢰성과 9.3 ppb의 낮은 이론

적 감지 한계는 2 nm-thick NiO-decorated In2O3 NRs가 HCHO

를 감지하여 실내 공기질 개선을 위한 가스 센서로 활용될 수

있는 가능성을 보여준다. 
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