
44 || || 세라미스트

특 집 나노세라믹스 연구 및 산업화 현황

1. 서론

생활환경개선과의학기술의눈부신발달로인간의

평균수명이지속적으로연장됨에따라나타나는고령화

사회로의전환은사회전반에걸친심각한문제점으로

크게대두되고있다. 우리나라의경우 2000년도통계청

자료에따르면 65세이상인구가전체인구의약 7.2%를

차지하여고령화사회에진입하였으며, 2020년경에는이

비율이 14% 이상으로급격히증가하여고령화속도가

서방선진국보다빠르게진행될것으로전망되고있다.

이러한고령화사회가급격히도래함에따라, 인간의삶

은단순히수명연장이아닌삶의질향상을위한사회적

요구가증대되고있고, 그에따른건강에관한관심도가

점차높아지고있는추세다. 실제로건강관리및검진을

위한병원이용자수는매년기하급수적으로증가하고

있지만, 다양한기능검사를위해필요한혈액검사는채

혈에서부터검사결과를받기까지비교적긴시간과더

불어많은불편함을감수해야한다는문제점을드러내고

있다. 최근이러한문제점을해소하기위해건강관리및

질병의조기진단이가능한바이오센서를개발하려는많

은연구가진행되고있다.

바이오센서란특정한물질에대한인식기능을갖는생

물학적수용체가전기또는광학적변환기(transducer)와

결합되어생물학적상호작용및인식반응을전기적또는

광학적신호로변환함으로써분석하고자하는극미량의

생화학물질을선택적으로감지할수있는소자를말한

다. 일반적으로바이오센서는표적물질을선택적으로

인식할수있는생체감지물질(bioreceptor) 또는생체모

방감지물질(biomimetic receptor)로이루어진센서매트

릭스(sensor matrix)와반응시에발생하는신호를전달
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Fig. 1. 바이오센서의 기본원리.
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하는변환기(transducer)로구성되어있다. 센서매트릭

스로는효소(enzyme), 항체(antibody), 항원(antigen), 멤

브레인(membrane), 수용체(receptor), 세포(cell), 조직(tis-

sue) 및 DNA 등이사용되고있으며, 신호변환방법으

로는전류, 산화-환원, 발색, 광학, 형광, 압전등이이용

되고있다.

바이오센서는반도체, 전자공학, 화학공학, 분자생물

학, 유전공학, 재료공학등과학전반에걸친기술의집

약체인미래형융합기술이며, 각종질병의진단과예측

등의의료분야와신약개발분야, 식품가공분야더나아

가군사분야까지적용및응용이광범위하고무궁무진

한잠재력을가지고있다. 따라서, 우리나라가기술선진

국으로도약하기위해반드시연구해야할최첨단핵심

기술이다.

2. 국내외 기술 동향

최근바이오센서기술개발추세는동시에여러가지

성분을검출할수있는마이크로어레이형태로개발되

고있다. 그러나, 검출을위한전기적광학적장치등의

결합으로인하여전체시스템이가격상승과얇은막의

접착력, 감도의심한변화, 구성품의결여, 잡음간섭, 분

석하고자하는물질또는화학성분탐지의특이성등여

러가지문제점이남아있다. 이러한문제점을해결하기

위하여소형, 저가격대중화, 안정성및신뢰성확보, 휴대

성등대중화를이루기위한연구들이많이이루어지고

있으며, 특히나노입자, 나노선, 탄소나노튜브, 그라핀등

나노물질을이용한바이오센서들에대한연구가활발

히이루어지고있다.

미국Northwestern 대학Mirkin 그룹에서는금나노입

자형성기술을이용한 DNA 어레이검출용바이오센서

를개발하였다
1)
. 금나노입자표면에결합된생체분자

가두개의금속전극사이에형성된갭에안착할경우

급격한전류의증가현상이나타나는현상을이용한것

으로극미량의 DNA (~0.5 fM)에의해서발생되는전류

의차이를구분할수있을만큼검출력이우수하여단분

Fig. 2. 금 나노입자를 이용한 바이오센서1).

Fig. 3. Bottom-up (a) 실리콘 나노선,2) (b) 탄소나노튜브 FET 바이오센서8).

(a) (b)
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자수준의생체분자의검출이가능함을보고하였다.

나노선 구조를 이용한 Field Effect Transistor (FET)

기반의바이오센서기술은미국하바드대학의 Lieber

교수연구팀에서활발하게연구되고있다. Bottom-up 방

식으로성장된실리콘나노선채널표면에고정화된감

지물질과검출대상의바이오분자의결합에의해발생

되는미세한표면전하에의해실리콘나노선의전도도

가변화하는정도를측정하여바이오물질의존재여부

와 농도를 측정하였다
2)
. 특히, 실리콘 나노선 에러이

FET 바이오센서를이용하여전립선특이항원인Prostate

Specific Antigen (PSA) 분자들을 0.9 pg/ml의극미량까

지검출하는데성공하였다
3)
. 이와비슷한원리로실리콘

나노선대신에탄소나노튜브를채널물질로이용한 FET

바이오센서를 이용하여 IgE 단백질,
4)

streptavidin,
5)

DNA,
6,7)

포도당,
8)

PSA
9)
등다양한바이오물질을검출한

연구결과가보고되고있다. 국내의경우에도탄소나노튜

브이용하여암진단, 단분자검출, 유해가스검출등이

가능한고성능의 FET 바이오센서를개발한연구결과

를보고한바있다
10)

.

Bottom-up 방식의나노선및탄소나노튜브 FET 바이

오센서는우수한특성에도불구하고소자의재현성확보

및신뢰성향상및대면적나노구조물의선택적배열기

술이어려움으로인해양산기술에적용하기에는아직은

많은어려움이따른다. 이러한문제점을극복할수있는

기술로 Top-down 방식의나노 FET 바이오센서에대한

많은연구결과가보고되고있다. Top-down은기존의

CMOS 실리콘반도체기술에서널리사용되는공정기

술을이용하여나노급 FET를제작하여바이오센서에적

용하기때문에대량생산을통한실용화가가능하다는

크나큰장점을가지고있다. 미국 Yale 대학 Reed 교수

Fig. 4. Top-down 실리콘 나노와이어 FET 바이오센서11).

Fig. 5. CMOS 반도체 공정과 나노갭 형성 기술을 이용하여 제작된 바이오센서14).
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연구팀에서는 Silicon-on-Insulator (SOI) 기판을기반으

로포토리소그래피와식각공정으로형성된실리콘나노

채널을 이용한 FET 바이오센서를 제작하고 다양한

CMOS 공정변수별 T-cell, streptavidin 등의여러종류

의단백질에대한바이오센서의성능을평가하였으며,

실시간으로 100fM의극미량의분석이가능함을보고하

였다
11)

. 또한, 전자빔리소그래피, 나노선패턴전사방법

등다양한공정을이용하여실리콘나노선채널을형성

하고이를이용한 FET 바이오센서를제작하여 pg 수준

의 DNA를연구결과가보고되고있다
12,13)

. 국내의경

우, KAIST 최양규교수연구팀에서일반적인반도체트

랜지스터구조에나노미터크기의나노갭을형성하고그

사이에측정대상물의생체분자를고정시킨후내부의

유전율변화에의해소스에서부터드레인으로전류의흐

름변화를측정하여생체분자를검출하는방식의CMOS

기반바이오센서를개발하였다
14)

. 이방법은기존의반도

체트랜지스터구조를그대로이용하여기때문에저렴한

비용으로고감도의바이오센서를대량생산이가능하다.

또한, 한국전자통신연구원에서는 8인치 CMOS 공정기

술을통해 33개의채널을갖는나노선 FET 바이오센서

를개발하여 1fg/ml의농도를갖는 PSA를검출한연구

결과를보고하였다
15)

.

최근그라핀에대한물성연구와공정및제조분야의

연구가활발해짐에따라이를이용한 FET 기반의바이

오센서또한많은연구가진행중에있다. 오사카대학의

Ohno 교수연구팀에서는그라핀 FET를제작하고 IgE-

aptamer를그라핀표면에고정화하여다양하나농도를

갖는 IgE 단백질을실시간으로검출한연구결과를보고

하였다
16)

. 또한, 대면적소자적용을위해화학적기상증

착법 (CVD, Chemical Vapor Depostion)으로그라핀을

형성하여 FET 소자를제작하고그라핀표면에서산화

효소에의해산화될때그라핀채널에전도도가변화하

는현상을이용하여 Glucose 혹은 Glutamate 분자를검

출한연구도보고되었다
17)

.

3. 바이오센서 업체 및 시장동향

바이오센서시장은새로운기술의지속적인개발로인

해매년꾸준한성장을거듭하고있다. 바이오센서의세

계시장규모는연평균약 10%씩성장하여 2011년도에

는약 44억달러에이를것으로전망되고있다
18)

. 특히

의료용바이오센서는전체시장의 90% 이상을차지할

만큼전체바이오센서수요에큰비중을차지하고있다.

현재전세계바이오센서시장의약 80% 이상을존스앤

Fig. 6. IgE 단백질 검출을 위한 그라핀 FET 바이오센서16).

Fig. 7. 전세계 바이오센서 시장 규모 전망.
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존슨, 바이엘, 로슈, 메디트로닉스등몇몇의다국적기업

들에의해서선점하고있어, 후발개발업체들이막강한

자금력과마케팅능력을보유하지않고서는경쟁력있는

바이오센서를개발하여출시하는것은매우어려운현실

이다. 그러나, 현재전세계적으로바이오센서시장은매

우빠르게형성과동시에팽창하고있으며, 거의대부분

의기술들에대해서선진국에서조차기술의태동기에있

으므로진입장벽이비교적낮고, 기존기술의모방과정

을거치지않는새로운접근방식이가능하므로초기과

감한투자에의해서기술적우위를선점할수있다.

4. 맺음말

가까운미래에바이오센서를이용하여유전자, 질병검

사를통해질병예방및관리하여실시간으로신체건강

상태를모니터링하고진단및처방을할수있는시대가

도래할것은자명한일로인식되고있다. 또한현재전체

바이오센서의절대다수를차지하고있는의료용바이오

센서뿐만아니라생화학무기탐지, 환경(수질/대기/토양)

감시, 동식물품질검사등의분야에서바이오센서의활

용이급속도로확대될것으로예상되고있다. 이에따라

바이오센서기술의발전도 BT-IT-NT 융합기술을활용

하여현재의한계기술을뛰어넘은고품질다기능의바

이오센서가개발될것으로예측된다. 비록바이오센서에

대한핵심기술들에대한지적재산이일부선진국에서

독점하고있어우리나라가바이오센서시장에후발업체

로진입하여입지를갖추는데상당부분많은어려움이

있을것으로파악된다. 그러나우리나라의세계최고수

준의반도체공정기술과 IT 산업의연구역량과인프라

를적극적으로활용한다면바이오센서에대한원천기술

을확보할가능성이매우크고, 동시에빠른시간내에

선진국의기술수준에도달하여바이오센서세계시장

선점이가능할것으로예상된다.
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