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특 집 저온복합화 코팅에 의한 지능형 생체세라믹 소재기술개발 총론

치료및진단용또는생체대체용으로인체내에이식

되어사용되는생체대체산업은의료기술이발달하고,

인구의고령화로인한사회의의료복지수요가증가함에

따라그중요성이크게부각되고있다. 2000년대초반의

참살이(Well-being) 및삶의질(Quality of Life) 향상과

관련하여바이오산업은미래산업의근간으로주목받고

있다. 특히, 2005년말부터LOHAS (Lifestyles of Health

and Sustainability)에편승하여신기능생체소재의개발

만이미래고부가가치산업을선점할수있는기회로자

리매김됨으로써생체소재개발은큰이슈가되고있다.

현재까지의생체소재개발은고분자중심으로발전을해

왔지만, 2000년도부터는생체적합성과높은반응표면적

을갖는신기능생체세라믹스관련소재를중심으로선

진국에서투자/개발되어오고있다. 

최근바이오센서/칩분야에이용되고있는 DNA 마이

크로어레이의 경우 많은 양의 oligonucleotides/gene을

신속하게측정하며, 적은양의시료로도정확한평가가

가능한방향으로발전하고있다. 기존의광학적(optical)

방법에의한측정뿐아니라압전(piezoelectric)변화에의

한방법, 전기화학적(electrochemical) 방법등다양한측

정방법들이최근개발되고있으며, 측정방법에따른다

양한소재의개발이요구되고있다. 광학적측정에필요

한기판소재로는 glass slide, 실리콘, 나일론(nylon) 멤브

레인등이주로사용되고있다. 특히 glass는우수한광

투과성및경제성등의장점이있기때문에광학적측정

법에중요한바이오센서의기판소재로이용되고있다.

압전현상을이용한바이오센싱의원리는다른압전현상

을이용한센싱법과동일하며 PZT(Pb(Zr,Ti)O3) 등과같

은압전현상을일으킬수있는세라믹소재에생체감지

물질을고정시키고감지물질이대상물질과의반응에의

한압력의변화를전기적으로변환또는미세무게변화

에의한고유진동수로변환하여대상물질을감지하는

방법이다. 주요 소재로는 세라믹복합제인 BaTiO3,

PbTiO3, PZT, ZnO, Quartz(SiO2), LiTaO3 등이다.

전자소재에서는 ITO (Indium tin oxide), FTO (Fluorine

doped tin oxide (SnO2:F)), ZnO 등은광학적으로투명

하고전기전도성이우수하여세라믹소재로서개발되어

사용되어왔다. 전도성이우수한세라믹소재의개발은

생체분자의전기화학적측정법을가능케하 는데생체

감지물질(probe ssDNA)을전극위에고정시키고, 감지대

상 DNA(target ssDNA)의혼성화 (hybridization)발생시,

반응전후의 G(구아닌) 산화된양의차이를측정한다. 전

기화학센서의소재개발은전극소재개발과전극지지

체개발로분류할수있는데전극소재로는 Pt, Au 등의

귀금속, Hg, Cu 등의전이금속, carbon paste, glassy car-

bon 탄소나노튜브등의탄소전극등이용도와상업적

요구에따라다양하게개발이이루어졌으나전극지지체

에대한개발은대부분고분자물질에국한되어왔다. 

본고에서는전기화학적방법에의해측정되는바이오

센서를개발하기위해필요한생체친화성이높은반도성
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세라믹소재개발에관한연구결과를소개하고자한다.

양극산화법은수산법, 직류황산법, 혹은아노다이징법

이라고도한다. 금속또는실리콘같은반도체등을적당

한전해액속에서양분극(陽分極)처리해주면표면에산

화물피막이생성되는데이러한산화물층은매우치 하

고견고하여내부의금속을보호해주며이러한보호성

의산화막또는부동태막을얻는것을말한다. Fig. 1은

양극산화법을이용하여다공성금속산화물을제조하는

공정을나타낸다. 

Fig. 2는1M H3PO4와 1wt% HF용액을 기초전해질

(standard solution)로사용하여, 양극산화(anodization) 시

간에따라제조된다공성니오븀산화막표면을나타낸

다. 양극산화시간에따라서HF에의한용출이진행되며

H3PO4가용출을억제하는시간과 HF의용출시간을알

아봄으로써최적의양극산화시간을알아보고용출을억

제하는시간에따라서산화막의표면을관찰하 다. 다

공성니오븀산화물을제조하기위한최적의양극산화시

간은 1h ~ 2h이며, 위시간보다오랜양극산화는극도로

불규칙한표면용출을야기한다.

용액공정법인layer-by-layer (LBL)법과 liquid phase

deposition (LPD)법을이용하여다공성 TiO2 박막을제

조하 다. LBL법과LPD법은박막제조공정이간단하고

막두께를나노스케일로제어하기용이하며대면적코

팅에유리한장점을갖고있다. Fig. 3에나타낸 LBL 법

은 1992년독일의Decher에의해처음보고된나노박막

제조기술로써친수처리된기판을양전하혹은음전하

를갖는전해질폴리머용액에번갈아가면서침적시켜,

정전기력에의해반대전하를갖는전해질폴리머들을

기판의표면에증착시키는박막제조법이다. 이런원리

를이용하여상온상압에서유기뿐만아니라유기/무기

하이브리드박막을제조할수있다. 

Fig. 1. Preparation of porous metal oxide by an anodization.

Fig. 2. Porous niobium oxide prepared at 2.5V in 1 wt%
HF+1M H3PO4 for (a) 10 min, (b) 30 min, (c) 2 h,
and (d) 16 h.1)

(a) (b)

(c) (d)



최근 SiO2, TiO2 등의금속산화물박막을제조하기위

해과포화화학용액을이용하여60℃이하의저온에서제

조하는 LPD법을이용하고있다. 특히아나타제타입의

TiO2 박막을과포화 titanium(Ⅳ) fluoride(TiF4) 용액을이

용하여 100℃이하의조건에서제조할수있다. 이방법

을이용하면결정화를위한고온열처리가필요없으며

유리기판뿐만아니라다양한형상의기판표면에균일

한금속산화물박막을제조할수가있다. LPD법을이용

하여TiO2 박막을제조하는공정을 Fig. 4에나타내었다.

다공성 TiO2 박막을제조하기위해우선, LBL법을이

용하여 texture 구조를갖는다공질폴리머박막을제조

하 다. 다공질폴리머박막제조를위해양전하를갖는

Poly (allylamine hydrochloride) (PAH, pH9.5)와 음전

하를갖는 Poly (acrylic acid) (PAA, pH6.0)를사용하

다. Fig. 5(a)는 texture 구조를 갖는 20 bilayers의

(PAH/PAA) 박막의표면구조를나타낸다. LPD법을이

용한TiO2 박막은 titanium(Ⅳ) fluoride (TiF4)용액을전구

체로사용하여농도를 0.04mol/L, 용액 pH를 2로적정

하여제조하 다. Fig. 5(b)는 texture 구조의폴리머의

표면에 생성된 나노입자 TiO2 박막의 미세구조로써

micro-nano의복합적인구조를갖는비표면적이높은박

막으로써센서의반응막으로응용될수있다.

ZnO는반도성, 압전성, 형광성, 광도전성과같은특성

을갖기때문에가스센서, 촉매바리스터, 전자사진용감

광제, 형광표시판등에응용되고있으며이런특성들은
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Fig. 3. Layer-by-layer (LBL) self-assembly method.

Fig. 4. Liquid phase deposition (LPD) method.



ZnO가나노사이즈를가질때더우수한특성으로나타

난다. ZnO 박막은 electrochemical deposition, suputter-

ing, sol-gel, chemical vapor deposition, pulsed-laser depo-

sition 등의방법에의해제조된다. 본연구에서는다공성

금속산화물 ZnO 박막을 제조하기 위하여 sol-gel법과

LPD법을이용하여다공성ZnO 박막을제조하 다.

Sol-gel법에의한 1st seed layer ZnO 박막은LPD법에

의해 wurzite 형 ZnO 나노로드를수직으로성장시키기

위해기판위에코팅되었다. Fig. 6은 LPD을이용하여

90℃ ZnO 수용액 속에서 유리기판의 표면에 성장된

hexagonal rod 형상을갖는 ZnO 막의미세구조를나타

낸다. 제조된 ZnO rod들은수직방향으로성장되어있으

며침적시간이늘어남에따라 rod의직경이약 50 nm에

서 300 nm까지커지는것을확인하 다. 이기판재료는

바이오센서의전기적신호를증폭시키고, 단위면적당

바이오분자의고정화기술을향상시키기위해응용될

수있다. 

최근바이오칩이점점더고집적화됨에따라바이오

분자들의고정화효율을증가시켜더빠르고정확하게

반응을검출할수있는기술이요구됨에따라초친수/초

발수패터닝기판이바이오칩용기판재료로써주목을

받고있다. 본연구에서는 LPD법을이용하여나노 rod

구조를갖는친수성 ZnO 박막을제조한후표면에너지

를줄이기위해 FAS를이용하여발수처리를하여표면

접촉각이 160°인초발수박막을제조하 다. 제조된초

발수 ZnO 박막위에마스크(spot size: 300µm)를덮고

UV를조사하여 ZnO의광촉매효과를이용하여 UV가

조사된부분의유기발수성분을제거함으로써초친수/

초발수패터닝박막을제조하 다. 또한박막의두께를

제어하여고투과율을갖는패터닝박막을제조하 다.

Fig. 7은초친수/초발수패터닝기판제조공정과기판위

에물을떨었뜨렸을때, 초친수부분에만물이접촉하여

약 300µm의 spot을형성하는초친수/초발수패터닝기

판을나타낸다.
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Fig. 5. Fabrication of porous TiO2 thin film.

Fig. 6. Fabrication of ZnO thin films as a function of immer-
sion time into an aqueous solution.



지금까지의기술로는신뢰도가높고안정한고성능의

바이오센서를일반대중들을위한제품차원으로구현하

기엔한계가있음을보여준다. 따라서기존기술의한계

를극복하는새로운개념의기술개발이시급한데, 이에

바이오센서기술에의나노기술의접목은현재의문제점

을해결할수있는최적의방안이라하겠다. 이분야의

기술선진국역시, 나노기술이접목된바이오센서기술

그중에서도산업화가능한기술분야는상대적으로초기

단계라고볼수있기때문에현재본분야의국내기술

바탕이척박함에도불구하고, 이미반도체기술과소재

분야에서우수한인프라를가지고있어이를적극활용

할수있다는장점이있다. 본연구에서개발된반도성

세라믹소재들은향후 portable 나노바이오센서제작에

실제적용가능할것으로기대한다. 
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Fig. 7. Fabrication of superhydrophilic/superhydrophobic patterned film.
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