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그림 1. 나노-효소 복합체와 시료의 반응에 따른 형광 

감소 개념도 

그림 2. 에바네슨트파를 이용한 형광 측정 개념

도, CL: 시준광학장치, LP: 선형편광기, BP: 편

광각 투과 유도 프리즘, FP: 형광 단백질, TS: 

검출 시료, NS: 비검출시료, EW: 에바네슨트파, 

FL: 검출 형광, PD: 광검출기
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농약은 병해충을 방제하는 화합물로써, 대부분 사람에게 해를 입힐 수 있으며, 일부 농약은 강한 독성

으로 인해 소량의 노출도 매우 해롭다. 사람은 매일 2~3 L의 물을 섭취하므로, 미량의 유해 물질이라도 

장기적인 노출은 건강을 악화시키게 된다. 이런 이유로 수질 관리가 중요하며, 음용수의 잔류농약을 현

장에서 정밀하게 측정할 수 있는 새로운 분석방법 도입과 고도의 분석 기술 확보가 필요하다. 극미량의 

잔류 농약을 정밀하게 측정하기 위해 형광(fluorescence) 측정법을 채택하였다. 나노-효소 복합체(nano- 

enzyme complex)와 잔류농약 성분과 반응에 따른 형광량의 변화를 측정함으로써, 잔류농약의 농도를 

알 수 있다.

특정 농약성분에 저해(inhibition) 특성을 가지는 

생화학적 나노-효소 복합체를 시료에 투입하면 잔

류농약의 농도에 따라 효소반응이 일어나게 된다. 

이때 효소반응을 대변할 수 있는 reporter 단백질

로써 녹색형광단백질(EGFP)을 사용하게 되는데, 

잔류농약의 농도가 진할수록 그림 1과 같이 형광

의 세기가 감소하는 반응이 일어나게 된다. 따라서 

감소된 형광 세기를 측정하여 잔류농약의 농도를 

추정한다(1-4).

본 연구에서는 나노-효소 복합체가 도포된 시료면에서 에

바네슨트파가 형성되도록 하여 이를 형광의 여기광으로 사

용하는 잔류 농약 검출 광학계를 구성하였다. 에바네슨트파

를 형광의 여기광으로 이용하는 형광검출 장치의 개념도는 

그림 2와 같다. 시료면에 도포된 형광 물질을 에바네슨트파

를 이용하여 여기하는 것은 두 가지 관점에서 장점을 가진

다. 형광의 여기광원과 검출부를 시료면을 경계로 나눔으로

써, 형광 검출 광경로를 줄임으로서, 검출 효율을 증가시키

면서, 여기광원이 내부전반사 됨으로써 시료면을 지나 검출

부에 영향을 미치지 않으며, 에바네슨트파에 의해 여기된 

형광만이 검출부에 도달함으로써, 신호 대 잡음비(SNR)이 

높아진다(5). 

입사평면에 대하여 평행하게 선형 편광된 빛이 매질 경계면을 지나갈 때, 입사각과 투과각의 합이 직각

이 되는 경우에 반사성분이 없어진다
(6)
. 내부전반사된 빛이 편광각(polarization angle or Brewster's 

angle)을 가지고 프리즘을 투과하도록 함으로써, 프리즘 내부로 되반사되는 성분을 없앨 수 있어, 시료
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그림 3. 편광각 투과 유도 프리즘 개념도

면에 미치는 영향을 제거할 수 있다.

편광각 투과 유도 프리즘을 소형화하여 패턴으로 

구성하는 경우, 입사광(Ex)을 받는 프리즘면(IF)은 

입사광의 진행 방향에 수직이고, 내부전반사후 빛이 

빠져 나가는 프리즘면(TF)은 입사광 방향에 평행이 

되어야 프리즘을 패턴화 하더라도, 사용하지 못하는 

음영 부분이 생기지 않는다. 편광각 투과 유도 프리

즘의 개념도를 나타내는 그림 3의 가 90°인 경우

에 프리즘 패턴에 평행하게 입사하는 빛을 전부 에

바네슨트파를 발생 시키는데 이용할 수 있다.

공기의 굴절률  , 시료의 굴절률  , 프리즘의 굴절률 에 대하여, 내부전반사와 편광각 투과의 조건

의 값으로, 편광각의 크기는     로 주어진다.   이면, 삼각형의 옆면을 가지는 

프리즘에 대하여     이 된다. 이때,  , 와 의 관계는        으로 표현이 된

다. 위의 관계들을 정리하면 시료면과 접한 프리즘의 두 각에 대하여 

           의 관계를 얻는다.

각 부위의 굴절률 값         인 경우에 대하여, 이를 대입한 각 값들은 

     ,      으로 주어진다. 내부전반사가 시작되는 임계각

의 크기는   이며,   가 임계각 보다 크기 때문에, 내부전반사로 인한 에바네슨트파 

발생과, 내부전반사 후 편광각으로 프리즘 투과,   로 인한 음영 부분 제거 세 조건을 모두 만족 

시킬 수 있다. 의 값이 임계각 보다 작은 경우에 대하여, 다른 굴절률 값을 가지는 프리즘을 선택함

으로써, 편광각 투과를 하면서 에바네슨트파가 발생되도록 하고, 프리즘을 소형화 하여 반복적으로 배열

함으로써, SNR값의 향상과 상대적으로 얇은 프리즘에 대하여 시료면적과 여기광 사용에 있어 높은 효

율을 얻을 수 있다.

 후기
 
본 연구는 2008년도 환경부 차세대 핵심환경기술개발사업에 의해 지원되었습니다.
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