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이문권 수석연구원 (세미원)

1. 서 론

화학센서 (Chemosensor)는 최근 화학의 새

로운 한 분야가 되었다 해도 과언이 아닐 것이

다. 일반적으로 센서는 사람의 감각 중의 하나

를 이용하여 에너지나 물질의 존재를 알려줄 

수 있는 장치로 정의된다. 가정의 화재경보기

가 그 한 예가 될 수 있을 것이며 군대에서는 

레이더 혹은 레이저와 같은 장치를 들 수 있

다. 화학센서는 위의 예들과는 어느 정도 차별

화 될 수 있다. 예를 들어 페놀프탈레인의 경

우 수소이온의 농도를 감지할 수 있는 센서 장

치라 할 수 있으며 화학센서의 한 예가 될 수 

있다. 굳이 정의를 하자면 Chemosensor란 어

떤 물질이나 에너지의 존재를 감지할 수 있는 

무생물적 화합물로 설명될 수 있다. 

이와 마찬가지로 설명하자면 Biosensor는 

어떤 물질이나 에너지의 존재를 감지할 수 있

는 생물학적 물질로 정의될 수 있지만 최근 

Biosensor는 이보다 더 넓은 의미로 사용되어 

실제 Chemosensor와의 구분이 쉽지 않은 경

우가 종종 있다. 화학센서가 완성되기까지는 

화학, 물리, 생명과학, 전자·전기 그리고 최

근에는 나노과학에 이르는 다양한 전공이 필

요하며 분석하고자 하는 물질 혹은 에너지를 

감지하는 방법에도 형광, 색변화, 전기화학적 

분석방법 등이 이용되고 있다. 여러 분석 방법 

중에서 형광을 이용하는 방법은 10-9 M 농도

에서도 신호를 관찰할 수 있는 아주 뛰어난 감

도, 비교적 간단한 측정 방법 등의 장점을 가

지고 있다. 

최근 초 분자화학 (Supramolecu lar 

chemistry)에 대한 이해와 연구는 선택적으로 

이온, 혹은 여러 가지 다른 종류의 Analyte들

과 결합할 수 있는 Host의 설계에 중요한 정보

를 제공해 왔으며 최근 이러한 초분자 화합물

을 형광물질에 연결시킴으로써 특정 Analyte

와의 선택적 결합을 형광변화를 이용하여 보

다 손쉽게 관찰할 수 있는 형광 화학센서 

(Fluorescent chemosensor)의 개발에 대한 연

구에 큰 도움을 주고 있다. 또한, 형광화학센

서 연구는 최근 세포 내 신호전달 체계에 대한 

연구와 관련되어 셀 내에서의 이미지화, 그리

고 환경적으로 중요한 이온 및 중성 유기 분자

의 검출의 필요성으로 많은 관심이 집중되고 

있는 분야이다.

형광센서는 일반적으로 아래와 같은 세 가지 

형태로 구분될 수 있다. 가장 보편적으로 이용

되고 있는 방법으로 분석하고자 하는 이온 혹

은 물질이 센서의 인식부분과 결합을 하게 되

면 신호를 나타내는 부분에서 형광변화를 보

임으로써 분석하고자 하는 물질의 존재 혹은 

농도를 알아낼 수 있는 방법이다. 먼저 수용체

가 지시약 (Indicator)과 결합을 하고 다시 수

용체가 분석하고자 하는 물질과 결합을 하면 

디스플레이 재료를 이용한 
바이오 칩 기술 경향
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지시약이 결합자리를 떠나면서 형광 혹은 색

변화를 나타내는 경우와, 화학센서라기보다

는 화학정량계 (Chemodosimeter)라는 표현

이 적당하며, 이 경우는 분석 하고자하는 물

질과 결합을 하게 되면 다른 화학적 반응을 

통해 형광변화 혹은 색변화를 나타내는 예이

다. 최근 많은 연구가 진행 중인 형광화학센

서는 그림 1과 같이 세포내 이미징, 환경유독

물질검출, 신경독가스검출, 효소반응속도측

정 그리고 분자 연산 (Molecular logic gate) 

등에 응용되고 있다.

2. 본 론

2.1 세계 시장 동향
바이오센서를 포함한 바이오칩 시장은 매

년 개발되는 새로운 기술로 인해 지속적인 

성장을 거듭하고 있으며, 기술적, 경제적인 

투자 등 많은 지원을 받고 있다. 아직까지는 

미국, 일본, 및 유럽이 전 세계 시장의 80% 

이상을 차지하고 있으며, 체계적이고 지속적

인 지원과 재료 및 소자 기술 개발 등으로 많

은 노하우와 기술이 축적되고 있다. 미국의 

홈케어 (Homecare)를 포함한 바이오 칩 시

장은 현재 약 72억 달러에 이르며 2001년부

터 시작하여 2006년까지 매년 6.7%의 성장

률을 보여주고 있고, 이러한 추세라면 2011

년경에는 101억 달러 규모로 성장할 것으로 

예상된다. 전체 시장의 26.2%를 차지하는 진

단기기 부분이 전체 판매에서 가장 큰 부분

을 차지하고, 뒤를 이어 기타 의료 기기들이 

18.7%, Infusion products 17.5%, 신장 투

석기기 8.6%, 호흡기 관련 치료 기기 6.7%, 

가정용 세동제거기 (Home defibrillators)가 

0.2%를 차지하고 있다. 

바이오칩의 세계 시장은 2011년 약 54억 

달러규모에서 2012년에 약 61억 달러, 2013

년에 약 69억 달러, 2014년에 약 76억 달러, 

2015년에는 약 86억 달러로 크게 증가할 것

으로 전망되고 있다. 표 1에서와 같이 바이

오칩 세계 지역별 시장은 북미, 유럽, 아시아 

순으로 규모가 크며 차지하는 비중 또한 절

대적인 것을 알 수 있다. 

2.2 국내 시장 동향
국내 바이오칩 기업들이 주로 관심을 가지

고 있는 분야는 90% 이상이 의료용 바이오

센서로, 식품 분석용, 환경용과 연구용 및 그 

밖에 다른 분야의 바이오센서에 대한 관심

은 상대적으로 낮은 편이지만 소비자들의 건

강과 웰빙 (Well-being)에 대한 관심이 고조

되고 있으므로 혈당 바이오센서뿐만 아니라 

젖산, 콜레스테롤과 같은 생체 물질, 환경오

염 물질에 대한 바이오센서의 수요가 증대될 

것으로 예상된다. 국내 바이오칩의 시장 규

모는 2001년에 약 50억 원, 2003년에는 약 

100억 원 정도의 시장이 형성된 것으로 알려

짐. 국내 시장 성장률이 향후 세계 시장의 연

평균 성장률과 비슷하다고 할 때 표 2에서와 

그림 1. 형광센서의 일반적인 응용 예. 

표 1. �국가별 바이오센서 세계 시장 규모 (Frost 
and sullivan, 2005).
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같이 2013년에는 약 1000억 원이 넘을 것으

로 예상된다. 이러한 수치는 세계 시장의 연 

평균 성장률로부터 추정한 것으로 국내 시장

이 아직 초기 단계에 있는 것과 국내 나노 기

술 연구 등의 활성화를 통해 연구용 바이오

센서의 수요가 증가할 것을 고려해보면 국내 

시장의 성장률이 세계 시장 성장률 보다 높

을 수도 있을 것으로 예상된다. 

 

2.3 산업적 동향
광학적인 측정 방법을 이용하여 다양한 생

화학물질들의 상호 반응을 검출하는 방법은 

생화학 실험실 등에서 현재 널리 이용되고 

있으며, 주로 Optical dye를 이용한 광학적

인 측정방법은 감도가 매우 좋고 감지 선택

성이 우수한 장점을 가진다. 일반적으로 형

광물질, 인광물질, 발색물질, 방사선물질 등

의 발광물질을 인식물질에 표지하여 인식물

질과 분석물질과의 반응 유무를 표지된 발광

물질의 광신호를 감지하여 검출해내는 기술

을 표지식 바이오 포토닉 센서 기술이라고 

부르고, 현재 이를 상용화하여 대부분의 생

명 과학 연구와 제약의 선별이나 검사에 형

광이나 발색이 가능한 화학적 표시자를 공통

적으로 부착하여 사용하고 있다. 한편 이와 

관련한 연구개발에 있어 방대한 양의 데이터

를 빠르고 효율적으로 만들고 처리할 수 있

는 작업이 필요하게 되고, 이러한 필요를 충

족시킬 기술로 수천 혹은 수만 개의 생물데

이터를 한꺼번에 만들거나 실험실에서 사용

되는 여러 분석 과정을 하나의 칩에 집적한 

바이오칩 (Biochip) 기술이 대두되고 있다. 

2.4 환경적/정책적 특성
인류의 산업 활동 및 화석 연료 사용량의 

증가로 야기된 환경오염의 문제를 예측하고 

개선하기 위해 생명체를 이용한 바이오 모니

터링 시스템이 다양하게 적용되고 있다. 환

경호르몬, 폐수의 BOD, 중금속, 농약 등과 

같은 환경관련 물질을 검출하며, 각종 환경

호르몬의 감지를 위한 센서의 개발의 비중

이 점차적으로 증가되고 있으며, 기존의 생

물/의학 분야에 주로 한정되어 있는 바이오

칩/센서 기술을 환경 분야에 적용하고자 하

는 노력이 진행되고 있다. 따라서 이러한 경

향에 맞추어 국내 관련 기업들의 경우 적극

적인 바이오칩 관련 역량을 확보하여 빠르게 

변화하는 기술 환경에 대처해야 할 것으로 

보인다. 

바이오칩 기술은 반도체, 전자, 정보, 나

노, 생명공학 등의 다양한 분야들이 응용된 

융합기술로써 그 성장 가능성이 무궁무진하

며 관련 기술들의 혁신이 지속적으로 이루어

지고 있는 초기 성장 단계의 산업이다. 국내

에서는 연구개발용, 임상진단용 바이오칩이 

일부 개발되어 시판되고 있으나 아직도 본격

적인 상업화는 더 많은 시간이 요구되는 실

정이며, 세계와 비교하여 매우 열악한 환경

과 수준에 머물러 있는 국내의 바이오칩 산

업 분야의 어려움을 극복하고 향후 관련 분

야에서 선도국들 대열에 진입하기 위한 노력

이 필요하다. 따라서 대학과 연구소들을 중

심으로 한 전문 인력의 양성이 시급하고 어

울러 관련 재외 한국인 또는 외국 전문가의 

영입이나 그들과의 적극적인 교류를 추진하

는 노력 필요하며 R&D 투자의 후발성과 낙

후성을 극복하기 위해서는, 바이오칩 분야

의 특성상 전문성과 능력별로 선별된 상위 

그룹 연구자들에 대한 집중적이고 전폭적인 

표 2. �바이오센서의 국내 시장규모 및 전망 (한
국과학기술정보연구원).
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지원 및 육성이 필요

하다. 바이오칩 분야

의 특성상 참여와 협

력이 필수적이므로 산

학연의 공조가 가능

한 Public-Private 

Partnership 개념의 

지원 체제가 바람직하

며 정부와 기업의 지

원 및 투자 효과가 단

기적으로 극대화되어 

나타나지 위해서는 선

별적이고 집중적인 지원 전략이 필수적이며 

국내 관련 기관들은 자체 기술개발이나 라이

센스 등을 통해 조기 원천기술 확보노력이 

필요하다고 할 것이다. 

2.5 바이오칩 연구개발 특성
기존의 관련 특허들을 분석한 결과, 기존 

특허는 단백질을 검출하는 센서분야에 치중

되어 있다. 특히 학교나 연구소의 나노형광

체 합성 기술과 관련 제조업체의 바이오칩 

제작기술을 접합하여 화학적 유해물질 등을 

검출하는 나노형광바이오센서를 개발하는 방

향으로 연구가 추진되고 있다. 또한, 학계에 

보고된 논문들을 검색한 결과, 기존 논문은 

DNA를 이용한 의료진단 분야에 치중되어 있

는 것으로 판단할 때, 실제 기업들의 매출과 

직결될 수 있는, 환경/식품 시료에 대한 위

해 물질 분석 기술 개발 방향으로 연구개발

이 추진되는 것으로 판단된다. 

농약이나 항생제 또는 다이옥신 같은 유

해물질들을 분석하는 가장 일반적인 방법

은 GC/MS와 LC/MS를 이용하는 방법이다. 

이 방법은 좋은 검출한계를 가진 장점이 있

지만, 복잡한 시료 전처리 절차와 긴 분석시

간, 비싼 분석비용 그리고 현장에서 분석할 

수 없다는 단점을 가지고 있다. 이런 단점들

을 극복하기 위해서 나노형광바이오칩을 이

용한 휴대용 검사 장비를 제작할 수 있는 기

초 기술이 개발되고 있다. 국내 및 국외시장 

분석결과 농약이나 항생제 또는 다이옥신 같

은 유해물질들은 ELISA kit 제품 등의 생산 

및 판매가 이루어지고 있으나, ELISA kit의 

경우 비슷한 구조를 가진 화합물이나 비슷한 

흡수 파장을 가진 화합물의 간섭으로 인해 

정량분석이 어려우므로, 고감도 분석이 가능

한 나노형광프로브를 이용한 형광센서로 유

해 물질을 현장에서 즉시 검출실험을 할 수 

있는 나노형광바이오센서 제품 등을 제작할 

수 있는 기반 기술을 개발하고 있다. 

2.6 연구개발 및 사업화 경향
의학 산업을 포함한 생명산업의 지대한 발

전과 더불어 현재 생명분야를 포함한 다양

한 학계 및 산업 기반에서 가장 주목받고 있

고 발전을 거듭하고 있는 분야 중 하나인 바

이오칩은 유기물인 생물체의 특정한 기능을 

가지고 있는 효소, 단백질, 항체, DNA, 미생

물, 동식물 세포/기관, 신경세포와 같은 생

체 물질을 Silicon, Glass, Polymer로 구성

된 Manifold에 조합시킴으로써, 사용 목적에 

맞게 재설계된 디바이스로서, 1970년대에 생

물조직체가 가지고 있는 새로운 기능, 즉, 다

중처리 기능, 무한대의 기억기능, 자기 조립

기능을 응용하기 위하여 시작되었으며, 생체

물질의 특이 반응을 이용한 질병진단 및 생

물물질 분석 및 측정에 많은 발전을 보이고 

그림 2. �기존 대형 형광센서 시스템과 이동형 형광바이오 센서
의 예. 
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있다.

최근 들어 바이오칩은 빠르고 저렴하면서

도 정확하게 질병을 진단하는 분석 시스템뿐

만 아니라, 바이오신약을 개발하고 맞춤형 

치료를 위한 대용량 고속 분석 분야에까지 

점차로 응용 영역이 넓어지고 있으며 이러한 

혁신적인 진단 및 분석 시스템은 다양한 학

제 간 협력과 새로운 원리개발에 힘입어 빠

른 속도로 발전하고 있기 때문에, 바이오칩 

초기에 연구되었던 DNA칩뿐만 아니라, 단백

질칩, 세포칩 등 다양한 Chip을 개발하고 응

용되어 진다. 예를 들면, 패혈증이나, 성병 

또는 간염 등 박테리아나 바이러스 감염 등

의 유무를 검사하기 위해서는 DNA/RNA 칩

이 주로 사용되어 지고, 단백질 Biomarker가 

존재하는 암을 포함한 종양관련 질환이나 심

장질환 질병은 DNA 칩을 이용하기도 하나, 

단백질 칩을 주로 이용한다. 

최근에 특정한 질병에 관련하여 맞춤형 

치료를 위한 치료제 개발에는 자신의 세포

를 이용한 세포칩을 이용한다. 이러한 다

양한 바이오칩 분야에서 최근에 중요성이 

부각되는 분야는 다시료 동시측정이 가능

한 Microarray 분야, 극저농도 측정을 위한 

Nano기술을 이용한 Nano sensor 분야, 측

정 및 분석이 전공정으로 이루어지는 Lab on 

a chip 분야이다. Lab on a chip은 바이오칩

을 이용하여 임상실험 등에서 사용되기 위해

서 피, 소변, 침과 같은 최초의 시료에서 측

정 신호를 얻을 때까지의 필요한 전 공정을 

완전 자동화하여 사용하기 편리하게 한 바이

오칩으로써 이를 위해서 는 단위 칩상에 시

료 분석에 필요한 모든 구성요소가 포함되어

야 하고, 각각의 구성요소는 마이크로 플루

이딕 도관을 통해 연결되어 있어야 한다. 이

를 위한 연구 결과 및 상업적인 성과물은 생

그림 3. Lab on a chip의 응용 예. 

그림 4. �Upconve rs i o n  형광체를 이용한 
Bioimaging의 응용 예. 
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물체 분석에서 적은 양의 시료 (<1 uL)를 사

용하고, 분석 시 사용되는 시약의 양 또한 감

소시켜 한 시료당 요구되는 분석 Cost를 낮

출 수 있게 하고 있다. 

또한, 생체를 고해상도로 살아있는 상태에

서 분자수준의 구조적인 변화와 함께 기능적

인 변화를 관찰을 할 수 있는 바이오 의료영

상 기술의 개발 및 적용은 미래의료기술의 

핵심적인 분야로 인식되고 있다. 질병의 진

단 및 치료가 동시에 가능한 나노바이오 연

구들이 임상에 적용되기 위해서는 세포와 분

자를 표적하여 효율적으로 표지 (Labeling, 

Imaging) 하기 위한 다양한 나노입자의 개발

이 필수적이다. 이를 위해, 기존의 의료 진단

용 형광물질이 X선이나 자외선을 이용하여 

인체에 장기간 조사하였을 경우 DNA 파괴 

혹은 세포괴사와 같은 문제가 발생하게 되는

데 반해, 의료 진단용 Upconversion (UC) 형

광체의 경우, 기존의 진단물질과는 달리 낮

은 에너지의 근적외선 빛을 이용하기 때문

에, 자외선이나 X-선을 조사하였을 때 발생

하는 문제들을 미연에 방지 할 수 있는 장점

이 있다.

이러한 UC 형광체의 모체로써 가장 높은 

효율을 가지고 있다고 보고되고 있는 NaYF4

와 같은 물질의 경우 공기 중 혹은 생체 내

에서 반응 부산물로써 HF가 생성되어 인체

에 유해한 영향을 끼칠 수 있으며, 할로겐족 

원소의 특성상 물리/화학적으로 불안정하다. 

따라서 이를 대체하기 위하여 상온에서 화학

적으로 안정한 금속산화물들을 이용한 새로

운 UC 형광체의 합성과 효율향상에 대한 연

구가 절실히 요구된다. 따라서 UC 형광체의 

독특한 물리화학적 특성을 이용하여 나노형

광바이오칩 산업발전에 기여할 수 있는 디바

이스 개발에 대한 연구가 진행되고 있다. 따

라서 나노사이즈의 새로운 산화물계 UC 형

광체를 공업적으로 대량 합성하고, 합성공정 

최적화를 통하여 그 효율을 기존의 Y2O3:Er/

Yb 대비 동등 이상으로 향상시키며, 이를 형

광바이오칩에 적용하기 위한 실질적인 연구

개발이 필요하다고 판단된다. 

또한, 식품, 농축수산물 등에 포함된 유

해 물질의 다중 고감도 검출을 위한 형광 나

노입자 및 나노형광프로브 제작기술개발이 

필요하다. 즉, Down-conversion (DC) 및 

Upconversion (UC) 형광 고감도 나노입자 

제어 기술을 개발하여 기질과 나노형광입자

가 융합된 나노형광바이오 프로브 제작 기

술을 개발하고, 환경오염물질, 농약, 항생

제, 성장촉진호르몬, 기타 발암물질 등 검출

대상물질에 고감도 및 고재현성을 갖는 나

노형광바이오 프로브 제작기술 개발이 진행 

중이다. 식품 내 발암물질의 신속 다중 검출

을 위한 바이오칩 제작기술 개발을 위하여 

고감도/다중분석을 위한 신개념 Micro well 

chip 제작기술 및 다중 농도 검출을 위한 고

정밀의 Lab on a Chip (Gradient chip) 제

작을 위한 정밀기술 개발과 유해물질 등의 

다중 검출 및 자동화를 위한 미세유체칩 제

그림 5. �고정밀 신속 다중 농도 검출용 Micro 
well chip과 Gradient chip의 예.
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어 기술개발이 현업에서 활발히 진행되고 

있다. 

 

3. 결론 및 전망

바이오나노센서 기술과 휴대용 광센싱 시

스템이 통합된 유해물질 검출시스템은 바이

오, 나노, 정보, 환경, 식품 기술이 융복합

된 IT/BT 융합 기술로써 추후 관련된 기업

들의 새로운 투자처가 될 수 있을 것으로 판

단된다. 따라서 식품 등의 유해물질 신속 다

중 검출을 위해서 개발된 요소기술의 효율적

인 융합을 통하여 휴대용 통합 검출시스템으

로 개발될 수 있을 것으로 사료되며, 추가적

인 연구를 통하여 개발될 Micro ELISA 키트 

및 Microfluidic chip 등의 개별 기술은 독자

적으로 사업화가 가능하며, 다양한 생체/환

경 물질분석기술에 적용할 수 있을 것으로 

본다. 최종적으로는 검출 대상 물질에 따라 

적합한 분석법 선정을 통하여 검출대상에 고

특이성과 고감도를 갖는 현장적용 가능한 휴

대용 검사장비 시스템으로 개발될 것으로 보

인다. 이러한 휴대용 광센싱 시스템 등의 기

술은 선진국에서도 식품 내 위해물질 현장검

출에는 아직 범용적으로 이용되지 않고 있는 

실정이기 때문에, 개발이 성공적으로 이루어

진다면 현장검출 분야를 선점할 수 있을 것

으로 기대되며, 새로운 해외사장을 개척할 

수 있을 것으로 기대 된다. 
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