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Abstract The Ti3C2Tx MXene is an emerging material for electrical devices, sensing, energy, environmental, and biomedical
applications. Therefore, the effective development of synthesis and functionalization strategy has been triggered from
delamination via etching routes to the addition of functional groups. The present report demonstrates the synthesis of
Ti3C2Tx and modification by titanium dioxide (TiO2). The incorporation of titanium dioxide (TiO2) showed different
morphology, chemical structures, and chemical composition compared to Ti3C2Tx. Moreover, the electrical characteristics
have been investigated and showed a promising performance as semiconductor devices. The existence of titanium dioxide
turned the Ti3C2Tx IV characteristics from ohmic behavior toward the Schottky behavior, resulting in enhanced hysteresis of
memory devices and responsibility of chemical sensors upon NO2 gas.
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요 약 2차원 소재인 Ti3C2Tx MXene은 분자 수준의 극박막 특성과 평면 방향에서의 우수한 기계적 안정성, 우수한 전

하 전도성과 광화학적 특성으로 인해 전기 화학 촉매, 화학 센서, 에너지, 환경 및 분자 센서 등 다양한 응용 분야에서 주

목받는 소재로 떠오르고 있다. 본 연구는 Ti3C2Tx의 제조와 함께 Ti3C2Tx이 산화됨에 따라 형성되는 이산화타이타늄(TiO2)에

의한 전기적 특성 변화를 관측하였다. Oxidized Ti3C2Tx은 TiO2의 형성으로 인해, Ti3C2Tx과 비교할 때 화학 구조 및 조성의

변화가 전기적 특성을 변조하였다. 특히 Ti3C2Tx에 TiO2가 형성됨에 따라 2 단자 소자 구조에서 기존 Ti3C2Tx의 Ohmic 특성

에서 Schottky 특성으로 변환되었고, Oxidized Ti3C2Tx의 전하 밀도가 제어됨에 따라, 메모리 소자에서는 이력 현상의 증가

가 관측되었다. 또한 전기적 특성 변화의 결과로 NO2 가스 분자 흡착에 대한 높은 반응성을 보여주어, 센서 및 다기능 소

자로의 적용 가능성을 제시하였다.

1. 서 론

2000년대 초반부터 그래핀을 시작으로[1], 2차원 소재의

물리 화학적인 특성 규명에서부터 에너지 생산[2], 생물

학적 응용[3,4], 전자기기[5,6] 등 다양한 분야에 적용되

어 그 가능성이 탐색되어 왔다. 2차원 소재인 MXene은

넓은 표면적[7], 우수한 전하 전도성[8]과 광화학적 특성

으로 인해 화학 촉매[9,10], 에너지[8,11], 환경 및 바이

오 센서[12,13] 등 다양한 연구 분야에서 큰 관심을 끌

고 있다. MXene의 화학식은 Mn+1XnTx(n = 1-4)이며,

여기서 M은 초기 d-블록 전이 금속(Ti, Nb, V 등)을 나

타내고, X는 탄소 또는 질소가 될 수 있으며, Tx는 합성

과정에서 형성된 -OH, -F, -O와 같은 말단기를 나타낸

다[14]. MXene은 일반적으로 화학적 또는 용융염 식각

과정을 통해 층상 육각 구조를 가진 MAX 상 세라믹에
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서 합성된다. MXene 합성을 위한 식각 방법은 다양한

과정을 통해 접근되었다. 그 중 하나는 용융염를 사용하

는 건식 식각 방법이며, 2016년 Gogotsi et al. 연구진에

의해 Ti4N3Tx MXene을 활용한 공정이 개발 되었다[14].

이 방법에서는 Ti4AlN3 MAX 전구체가 LiF, NaF, KF

의 혼합물로 식각되어 Ti4N3Tx MXene이 생산된다. 이

러한 불화염 혼합물뿐만 아니라, ZnCl2와 같은 단일 용

융염을 사용하여 Ti3AlC2 MAX를 식각함으로써 Zn 금

속이 함유된 다층 Ti3C2Cl2 MXene이 생산되는 공정도

구현되었다. 이 방법은 Ti3AlC2 MAX의 Zn
2+

 양이온과

0가 알루미늄(Al) 간의 치환 반응을 기반으로 한다[15].

용융염 식각은 Ti4N3Tx 및 Ti2NTx MXene의 제조에만

적용 가능하기 때문에, 또 다른 합성 방법이 개발되었다.

습식 식각 방법은 MAX 전구체를 식각하는 데 활용되

었으며, 이는 MXene에 -OH, -O, -F와 같은 말단기를

생성한다. 습식 공정 중, HF 수용액 기반 공정은 실온에

서 Ti3AlC2 MAX 전구체를 식각하여 Ti3C2Tx을 생성하

는 데 적합하다[16,17]. Ti-C 결합과 Ti-Al 결합의 결합

강도 차이가 크기 때문에 Al 층은 MAX 전구체에서 선

택적으로 제거될 수 있다. 기존의 Ti3C2Tx 센서는 특정

가스에 대해 낮은 반응성과 선택성을 보이는 한계를 가

지고 있어 다양한 환경에서 실제 적용에 어려움을 겪고

있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 Ti3C2Tx 기반 센서

의 성능을 향상시키기 위해 다른 물질과의 복합체 형태

로 제작하는 것이 효과적이다. ZnO, CuO와 같은 산화

물 반도체 물질과의 합성은 복잡한 제조 과정을 요구하여

비용과 공정의 난이도를 증가시키지만, TiO2는 Ti3C2Tx

의 주성분 중 하나인 Ti으로부터 직접 생성할 수 있는

이점이 있다. Ti3C2Tx 내부에 풍부하게 존재하는 Ti을

이용하여 적절한 온도와 시간을 조절함으로써 추가적인

물질 첨가 없이도 TiO2를 형성할 수 있어 제조 공정을

단순화하고 비용을 절감할 수 있다[18]. 특히 Ti3C2Tx의

높은 전도도는 센싱 감도와 소자 스위칭 성능이 저하되

기 때문에, 전도도가 제어가 필요한데, Oxidized Ti3C2Tx

은 높은 저항을 가지고 있어 센서 및 멤리스터 소자로

사용하기에 적합하다[19].

2. 실험 방법

2.1. Oxidized Ti3C2Tx 합성

MAX 상의 Ti3AlC2(1 g; 순도:  90 wt.%; Jiangsu

Xfnano Materials Tech, China)을 미리 혼합된 HF 용액

(20 mL; 49 %, v/v; Sigma-Aldrich, USA)에 천천히 첨

가하였다. 그 후 60
o
C에서 18시간 동안 교반 하여 Al

층을 식각 하였다. 제조된 용액을 3,500 rpm에서 5분간

원심 분리하여 상층액을 침전물과 분리하였다. 용액의

pH가 6 이상이 될 때까지 탈이온수와 에탄올로 세척을

반복한 후, 콜로이드 용액을 3,500 rpm에서 30분간 원

심 분리했다. 원심분리 후 얻어진 Ti3C2Tx을 오븐에서

60
o
C로 24시간 건조하여 Ti3C2Tx powder를 제조하였다

[20]. Ti3C2Tx을 탈이온수 50 mL와 H2O2 0.3 mL가 혼

합된 용액에 서서히 첨가 후, 실온에서 10분 동안 교반

하였다. 그 후, 180
o
C에서 12시간 동안 수열 합성을 진

행하였다. Oxidized Ti3C2Tx 센서를 제조하기 위하여

Oxidized Ti3C2Tx powder를 디메틸 설폭사이드(DMSO)

( 99.9 %, v/v; Sigma Aldrich, USA)를 1 ml에 분산시

켰다. 용액을 2시간 동안 초음파 처리하고 실온에서 24

시간 동안 교반하였다.

2.2. 전기적 특성 평가

소자는 수직 및 수평 구조의 2 종류의 소자가 제작되

었다. 수직 구조를 제작하기 위해, SiO2/Si(300 nm, 1 ×

1 cm) 기판에 Ti와 Pt 하부 전극은 각각 10 nm와 60

nm 두께로 전자빔 증착법을 사용하여 증착하였다. 그

후, 10 l의 Oxidized Colloid Suspension을 스핀 코팅

하여 하부 전극 표면에 도포하였다. 마지막으로, Ag 상

부 전극을 80 nm 두께로 전자빔 증착법을 사용하여 증

착하였다. 전자빔 증착은 1 × 10
6

 torr의 진공 압력에서

진행되었다. NO2 센서 특성 평가는 SiO2/Si(300 nm, 1 ×

1 cm) 기판을 아세톤, 이소프로필알코올, 에탄올, 탈이온

수로 10분 동안 초음파 처리하여 순차적으로 세척했다.

100 l 마이크로 피펫을 사용하여 세척된 SiO2/Si 기판

에 Oxidized Colloid Suspension 100 l를 드롭 캐스팅

하여 건조시켰다. 가스 센서를 완성하기 위해 1 × 10
6

torr의 진공 압력에서 Au 100 nm 두께로 전자빔 증착을

통해 전극을 증착하였다[21].

3. 결과 및 고찰

Figure 1(a)는 HF 수용액을 사용하여 MAX 상의 알

루미늄 층을 식각하는, 본 연구에 활용된 Ti3C2Tx의 합성

경로를 보여준다. 식각 과정은 60
o
C에서 18시간 동안

수행되었다. Ti3C2Tx의 박리 생성물은 MAX 상 분말에

비해 미세한 검은색 분말이다. Figure 1(b)는 Oxidized

Ti3C2Tx의 합성 경로이다. 이 과정에서는 H2O에 희석된

과산화수소(H2O2)(0.18 %)를 첨가하여, 180
o
C에서 12시

간 동안 수열 합성을 진행하였다.

제조된 Ti3C2T와 Oxidized Ti3C2Tx의 표면을 Scanning

electron microscope(SEM)를 통해 확인하였으며 표면

원소 분포를 Energy dispersive x-ray spectrometer(EDS)
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를 이용해 분석하였다. Figure 2(a)는 Max를 HF로 식각

하여 제조된 Ti3C2Tx의 SEM 이미지로, 다층 구조를 형

성하는 것을 확인했다. Figure 2(b)는 제조된 Ti3C2Tx의

EDS mapping 이미지이며 F, O, Ti, C의 존재를 확인할

수 있다[21]. Figure 2(c)는 Oxidized Ti3C2Tx의 표면을

나타내며, Ti3C2Tx 표면의 -OH, -O, -F와 같은 작용기들

Fig. 1. (a) The schematic of Ti3C2Tx synthesis through etching process, and (b) functionalization of Ti3C2Tx by hydrothermal process.

Fig. 2. (a) Scanning electron microscopy (SEM) images, and (b) Energy-dispersive x-ray spectroscopy (EDS) elemental mapping of 
Ti3C2Tx. (c) SEM and, (d) EDS results of Oxidized Ti3C2Tx.
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이 열처리 과정 중 공기중의 산소 및 수분과 반응하여

표면에 산화물(TiO2)이 형성된 것을 관찰할 수 있다. 이

는 TiO2 입자가 형성된 것으로 분석된다. Figure 2(d)의

EDS를 통해 산소 함량이 상대적으로 증가하여, TiO2가

균질하게 Ti3C2Tx 표면에 형성된 것을 확인할 수 있다.

Ti3C2Tx와 Oxidized Ti3C2Tx의 결정구조를 X-ray diffraction

(XRD) 및 Raman을 통해 분석하였다. Figure 3(a)에서

Ti3C2Tx XRD 패턴은 이전 연구와 유사하게 약한 intensity

의 피크를 가진 패턴을 확인하였다[21,22]. 반면 산화 공

정 이후, Oxidized Ti3C2Tx의 XRD 패턴에서 TiO2 상의

주 피크인 (101) 피크가 25
o
 부근에서 나타났다. 또한

2 각 25.3
o
, 37.8

o
, 47.9

o
, 54.5

o
, 62.7

o
에서 관찰되는 피

크들은 TiO2의 (101), (004), (200), (105), (204) 면에

대응된다[22-24]. 따라서 XRD 결과에서는 Ti3C2Tx 내

TiO2가 형성됨에 따라 TiO2 시그널이 주요 패턴으로 확

인된다. Figure 3(b)에서는 Ti3C2Tx와 Oxidized Ti3C2Tx

의 결정 구조 확인 후, 결정 상태에 따른 진동 특성의

Raman 특성을 분석하였다. Ti3C2Tx의 Raman 스펙트럼

에서는 T-C 피크가 410, 605 cm
1
에서 나타나며, 미세

한 Rutile TiO2가 132, 254 cm
1
에서 나타난다[21,25-

29]. 이는 상온 일반 대기상에서 Ti3C2Tx 합성과 Al 식

각이 됨에 따라, Ti3C2Tx의 Ti가 대기상의 산소 원소에

의해 공정 중에 Ti3C2Tx 표면이 산화가 된 것으로 분석

된다. Oxidized Ti3C2Tx의 라만 스펙트럼에서는 120,

390, 512, 632 cm
1
에서 4개의 Anastase TiO2 피크가

세기가 더 크게 나타났다[30]. 상기 Ti3C2Tx이 합성된 후

산화 공정이 추가로 적용됨에 따라 이러한 산화 상인

TiO2가 추가적으로 Ti3C2Tx 표면 및 결정 구조 내에 형

성되었다. 산화 공정 이후 HF 식각과 TiO2 형성에 따른

Ti3C2Tx의 화학 구조 변화를 관측하기위해, Fig. 3(c)와

같이 FTIR 스펙트럼을 측정하였다. 먼저, C=C 이중 결합

진동은 1,675 cm
1
에서 나타났으며, CH3 및 CH2 결합

은 약 2,100~2,300 cm
1

 부근에서 나타났다. 또한, 710

cm
1

 및 485 cm
1
에서의 피크는 TiO2의 존재를 나타내는

Ti-O 및 O-Ti-O Lattice stretching에 해당한다. Figure

3(d)는 Oxidized Ti3C2Tx의 FTIR 스펙트럼으로 Oxidized

Ti3C2Tx 피크는 거의 Ti3C2Tx와 유사함을 알 수 있다. 그

러나 Ti-O 및 O-Ti-O 결합의 스펙트럼은 Ti3C2Tx보다

더 넓게 나타나, Oxidized Ti3C2Tx에서 TiO2의 양이

Ti3C2Tx보다 더 많음을 확인할 수 있다. 이 결과는 EDS

결과(Fig. 2b 및 2d)로도 뒷받침될 수 있다.

Ti3C2Tx와 Oxidized Ti3C2Tx의 화학적 결합상태를 추

가로 분석하기 위해 X-ray photoelectron spectroscopy

(XPS)를 활용하여, Fig. 4와 같이 분석하였다. Figure 4(a)

에서는 Survey spectra와 C, Ti, O, F의 피크를 Gaussian

fitting을 통해 분석한 결과, C 1s, Ti 2p, O 1s, F 1s

피크가 각각 286, 457, 532, 686 eV에서 관찰되었다.

Oxidized Ti3C2Tx의 Ti-O 피크는 Ti3C2Tx보다 더 뚜렷하고

Fig. 3. (a) X-ray diffraction (XRD) pattern of Ti3C2Tx and oxidized Ti3C2Tx. (b) Raman spectra of Ti3C2Tx and oxidized Ti3C2Tx. 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) spectra of (c) Ti3C2Tx and (d) Oxidized Ti3C2Tx.
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높게 나타났으며, Ti-O 결합은 Ti3C2Tx의 산화에서 야기

된 TiO2의 주된 결합임을 알 수 있다. 또한 Fig. 4(b)의

Element atomic percentage를 통해 Oxidized Ti3C2Tx의

산소 양이 Ti3C2Tx에 비해 거의 3배 증가했음을 확인했

다. 이는 Oxidized Ti3C2Tx 표면에 TiO2가 존재함을 보

여주는 SEM 및 EDS 결과를 뒷받침한다. Figure 4(c)에

서 Ti3C2Tx의 Ti 2p 스펙트럼은 Ti 2p3/2(456 eV)와 2개

의 Ti sp1/2(462 및 466 eV) 피크로 분해되었다. Ti 2p1/2

피크는 Ti-C 또는 Ti-O-C 결합으로 나눌 수 있으며 Ti

2p3/2 피크는 주로 Ti-C에 해당하는 결합을 나타낸다. O

1s 스펙트럼은 532 eV에서 단일 피크를 나타내며, 이는

Ti-OH 결합에 해당하여 Ti3C2(OH)x 상의 존재를 나타낸

다. C 1s 스펙트럼은 C-Ti-Tx, C-C, O-C=O 결합으로

각각 281, 285, 289 eV에서 3개의 피크를 나타낸다.

Oxidized Ti3C2Tx와 비교할 때, Oxidized Ti3C2Tx의 Ti

2p 스펙트럼은 TiOx, Ti-O-C, Ti-O 결합으로 각각 465,

473, 478 eV에서 다른 Ti 2p1/2 피크를 나타냈다. 그러나

Oxidized Ti3C2Tx의 O 1s 스펙트럼은 530 eV에서 나타

나며, 이는 Ti-O 결합으로 확인되었다. 또한, Oxidized

Ti3C2Tx은 Ti3C2Tx에 비해 더 뚜렷하고 높은 O 1s 피크

를 가진다. Ti3C2Tx의 C 1s 스펙트럼과 달리, Oxidized

Ti3C2Tx은 각각 284, 288 eV에서 C-C 와 O-C=O 결합

에 해당하는 2개의 피크를 나타냈다.

합성 및 산화 공정 후 Ti3C2Tx 특성을 확인한 다음,

전기적 특성 변화를 관측하기 위해 Fig. 5와 같은 수직

구조의 2 단자 소자를 제작하였다. 시계 방향으로 5 V

에서 0 V, 5 V, 0 V, 5 V의 순서로 장치에 전압을 인

가하며 전기적 특성을 측정하였다. Figure 5(a)는 Ti/Pt

하부 전극, Ti3C2Tx 층, Ag 상부 전극으로 구성된 소자

의 수직 구조를 보여준다. Figure 5(b)는 Ti3C2Tx 수직

소자의 2 단자 전류-전압(I-V) 곡선을 나타내며, Ti3C2Tx

의 전도성으로 인해 전류 출력 특성이 금속과 유사하게

관측된다. 향후 메모리 소자로서 가능성을 분석하기 위

해, 합성된 Ti3C2Tx을 CMC 바인더를 1:5 비율로 혼합

하여 소자를 제작하였다. Figure 5(c)의 Ti3C2Tx/CMC

복합소재 I-V 곡선에서 히스테리시스 영역은 Ti3C2Tx의

I-V 특성보다 더 커졌음을 확인할 수 있다. 이는 CMC

의 추가가 Ti3C2Tx의 전도도 특성을 변화시켜 히스테리

시스 곡선에 영향을 준 것으로 추측된다. 전압이 0 V에

서 3 V로 스윕될 때, 전류는 1 × 10
8

 A에서 1 × 10
3

A

로 증가하였다. Turn-on 전압에서 전류는 1 × 10
2

 A로

증가하고 5 V가 적용될 때까지 100 mA로 점진적으로

Fig. 4. X-ray photoelectron spectroscopy analysis for (a) Survey analysis of Ti3C2Tx and oxidized Ti3C2Tx. (b) Element atomic percentage 
of Ti3C2Tx and Oxidized Ti3C2Tx. (c) Ti 2p, (d) O 1s, and (e) C 1s spectra of Ti3C2Tx. (f) Ti 2p, (g) O 1s, and (h) C 1s spectra of 

oxidized Ti3C2Tx.
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증가하였다. 이는 장치가 Set 영역에 있음을 확인할 수

있다. 비슷한 거동이 음의 전압이 인가될 때도 발생하여,

전압이 3 V에 도달할 때 전류는 5 × 10
2

 A에서 5 ×

10
3

 A로 점진적으로 감소하였다. 이는 장치가 Reset 상

태에 있음을 알 수 있다. 산화 공정 이후, Fig. 5(d)의

Oxidized Ti3C2Tx 소자는 다른 형태의 I-V 곡선을 나타

냈다. 먼저 ON 상태의 최대 전류 값이 Ti3C2Tx과 비교

시 10
7

A 이상 감소하였다. 전압이 0 V에서 5 V로 스윕

될 때, 전류는 1 × 10
9

 A에서 5 × 10
8

 A로 증가하였

으며 전압이 0.3 V로 스윕될 때 1 × 10
11

A로 점진적

으로 감소하였다. 바이어스가 0.3 V에서 0 V로 감소할

때, 전류는 1 × 10
9

A로 증가하여 음의 저항 효과를 나

타내었다. 놀랍게도, 유사한 음의 저항 효과는 0.45 V

에서 0 V 전압 영역에서도 발견되었다. 이 음의 저항

효과는 분극 현상에 의해 발생할 수 있다. I-V에서 관찰

된 히스테리시스 곡선은 두 극성, 즉 순방향 바이어스와

역방향 바이어스에 대해 대칭이다. 이는 동일한 전압이

인가될 때, 장치는 전압 스캔 방향에 따라 두 가지 전기

전도 상태를 나타낸다는 것을 의미한다. 이 메커니즘에

서 전도성 필라멘트의 형성과 후퇴가 일어나며, 이는 저

항 스위칭 효과에 의해 발생한 것으로 추측할 수 있다

[31].

전기적 특성 분석 이후, 수평 방향으로의 소자를 제작

하여, 센서 소자로서 적용 가능성을 탐색하였다. Figure

6은 Ti3C2Tx 센서와 Oxidized Ti3C2Tx 센서의 I-V 곡선

을 보여주고 있다. Figure 6(b) Ti3C2Tx 센서는 10~

+10 V의 인가 전압 범위에서 선형적인 형태를 보인다

[21]. 이는 Ti3C2Tx과 Au 전극 사이의 Ohmic contact과

낮은 저항(1.36 × 10
3
 )을 나타내는 것을 알 수 있다.

이와 대조적으로, Oxidized Ti3C2Tx 센서는 Schottky

barrier 특성을 보였으며 Fig. 6(c)와 같이 비선형적인 형

태로 변조되었다. 일반적으로 산화물이 형성되면 전기

전도도가 낮아지기 때문에 상온에서 높은 저항(213 ×

10
3
 )을 나타낸다[32]. 이러한 전기적 특성 변조 결과,

Oxidized Ti3C2Tx 센서가 Ti3C2Tx 센서보다 더 높은 저

항을 보였다. Figure 6(d)와 (e)는 상온에서 15 ppm의

CO2(g) 및 NO2(g) 대한 Oxidized Ti3C2Tx 센서의 전류

응답 반복성을 측정한 결과를 보여준다. 이 측정은 진공

프로브 챔버(기본 압력: 5 × 10
6

 torr)에서 수행되었으

며, 측정은 무전압 상태에서 진행되었다. 센서의 전류 응

답은 방정식(1)을 사용하였다[33].

(1)

여기서 Ig는 센서가 CO2(g) 또는 NO2(g)에 노출되었을

때 측정된 전류이며, I0는 가스가 존재하지 않는 N2 분위

기에서의 전류 값이다. 가스를 30초 동안 도입하여 I-V

특성을 측정하였다. Oxidized Ti3C2Tx 센서는 CO2(g)와

Response %  = 
IgI0

I0
-------------- 100 % = 

I

I0
----- 100 %,

Fig. 5. (a) Schematic diagram of vertical device structure. I-V characteristics of the vertical device for (b) Ti3C2Tx, (c) Ti3C2Tx:CMC 
with ratio 1:5, and (d) Oxidized Ti3C2Tx:CMC with ratio (1:5).
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NO2(g)에 대해 각각 평균 응답 값이 28.1 %와 23.8 %를

나타내고, 민감도는 각각 160.57 %와 169.2 %를 보인다.

이는 Ti3C2Tx 기반 센서의 기존 연구보다 우수한 반응성을

보여준다[34,35]. Alkalized Ti3C2Tx 센서는 100 ppm에서

NO2(g)에 대해 10 %의 민감도를 보이며[36], Ti3C2Tx/CuO

센서는 50 ppm에서 56.9 %의 민감도를 보여준다[37].

이 결과는 Oxidized Ti3C2Tx 센서가 다른 센서들보다 뛰

어난 성능을 가진다는 것을 입증한다. 이러한 Oxidized

Ti3C2Tx 센서의 성능은 Oxidized Ti3C2Tx 표면의 분자

흡착 및 탈착의 역학으로 인해 전하 캐리어가 가스 분자

에서 Oxidized Ti3C2Tx 표면으로 이동함을 알 수 있다[38].

또한 건조한 조건과 습한 조건에서 Oxidized Ti3C2Tx 센

서의 가스 감지 성능을 비교한 결과, CO2(g)에 대한 평

균 응답 값이 각각 28.1 %와 26.8 %, NO2(g)에 대한 평

균 응답 값이 각각 23.8 %와 22.7 %로 나타났다. 이러

한 결과는 두 조건에서 센서의 성능이 유사하게 유지됨

을 보여주며, 이는 센서의 환경적 안정성이 확보되었음

을 나타낸다. Oxidized Ti3C2Tx 센서는 다양한 환경 조

건에서도 신뢰할 수 있는 가스 감지 성능을 제공할 수

있음을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 Ti3C2Tx의 합성과 산화 과정을 통해 전

기적 특성의 변화를 분석하였다. Ti3C2Tx은 다양한 응용

분야에서 주목받고 있으며, 특히 산화 과정을 통해 전도

특성이 Ohmic에서 Schottky로 전환되며, NO2 가스 분

자에 대한 높은 반응성을 보였다. 이는 센서 및 다기능

소자로의 활용 가능성을 높이는 결과를 나타낸다. Ti3C2Tx

의 산화는 TiO2 형성을 통해 화학적 및 구조적 변화를

초래하였으며, 이러한 변화는 전기적 특성 및 감지 성능

에 긍정적인 영향을 미쳤다. 또한 다양한 전기적 특성

평가를 통해 Ti3C2Tx 복합체가 제조 공정에 따라 서로

다른 전기적 특성을 나타내는 것을 확인하였다. 이러한

결과는 Ti3C2Tx의 기능적 응용을 확장하는 데 기여할 수

있으며, 추가적인 연구를 통해 더 많은 응용 가능성을

탐색할 수 있을 것으로 기대된다.
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