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요 약  

 
최근 실시간으로 건강 상태를 확인할 수 있는 헬수케어 기술에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 본 연구에서는 

체액으로 건강 상태를 확인할 수 있는 방법을 고안하기 위해 표면 강화 라만 산란(Surface-Enhanced Raman 

Scattering: SERS)현상을 이용한 물질 분석 방법을 이용하였다. 기존에는 라만 산란 신호의 미약한 신호를 증폭시켜주기 

위해 기존엔 금 나노섬을 실리콘 기판 상에 증착하는 방법을 사용했지만 본 연구에서는 신호를 더 증폭시키기 위해 금 

나노섬 위에 금 나노입자를 추가 증착해 연구를 진행했다. 그 결과, 표적물질인 4-ABT(4-aminobenzenethiol) 분자의 

검출 한계 농도를 확인했을 때 더 낮은 결과가 나오고 신호의 세기 또한 증폭된 것을 확인하였다. 이 결과를 이용해 금 

나노섬과 금 나노입자를 기반으로 한 하이브리드 플랫폼으로 고감도 SERS 센서를 구현하고 더 나아가 체내 생체분자로 

라만 산란 분석을 하여 실시간으로 생체 신호 모니터링에 응용 가능할 수 있을 것이라 기대된다. 

 

 

Ⅰ. 서론  

최근에 많은 사람들의 헬스케어에 대한 관심이 

증가하면서 다양한 방법의 건강관리방법이 생기게 

되었다. 본 연구에서는 체액을 활용하여 실시간으로 

건강상태를 확인할 수 있도록 비침습적 라만 분광법과 

나노기술을 결합한 표면 강화 라만 산란(Surface-

Enhanced Raman Scattering: SERS) 현상을 

이용하였다.[1]  

연구를 진행하기 위해 표적물질로 4-ABT 분자를 

통해 금 나노섬만 증착된 실리콘 기판과 금 나노섬과 금 

나노입자가 증착된 실리콘 기판에서의 신호세기를 

비교해보았다. 4-ABT 분자를 농도별로 디핑해 라만 

분석을 통해 검사한 결과를 선형 회귀 분석을 하여 

선형성과 한계농도(Limit of Detectioin: LOD)를 통한 

민감도를 분석하였다. 

 

Ⅱ. 본론  

본 연구에서는 실리콘 기판상의 금속 나노구조에 의해 

분석물의 SERS 신호가 증폭될 수 있음을 제시하였다. 

분석물의 SERS 신호의 크기를 높이기 위해 금속 

나노섬만 증착되어 있는 실리콘 기판위에 금 나노입자를 

추가적으로 증착하였다. 증착하기 위한 방법으로 금 

나노섬이 증착되어 있는 실리콘 기판을 수직으로 직경 

30 nm 의 금 나노입자가 들어가있는 수용액에 담은 

상태로 대류성 자기조립법(Convective Self-Assembly: 

CSA)를 이용해 1 시간동안 금 나노입자를 추가 

증착하였다. 그 후 4-ABT 분자를 에탄올을 이용해 100 

nM 부터 1mM 까지 총 7 개의 농도를 갖는 수용액을 

만들어 각 농도별로 15 분씩 디핑한 후 에탄올과 

초순수(Deionized Water: DI Water)를 이용해 클리닝해 

라만 분광기를 통해 라만 스펙트럼을 측정하였다. 

그 결과 표적물질인 4-ABT 분자의 대표 라만픽인 

1077 cm-1 에서 나노섬만 증착되어 있는 실리콘 기판의 

신호세기는 21981 로 측정되었지만 금 나노입자가 추가 

증착된 실리콘 기판에서의 라만신호는 198109 로 9 배가 

넘게 신호가 증폭된 것을 확인할 수 있다. 한계농도를 

비교해 보았을 때 금 나노섬만 있는 실리콘 기판은 10 

uM 에서 나왔지만 금 나노입자를 추가 증착한 실리콘 

기판에선 100 nM 로 더 우수한 결과가 나온 것을 

확인하였다. 선형 회귀 분석을 한 결과, 금 나노섬만 

증착된 실리콘 기판은 결정 계수가 0.9026, 금 

나노입자와 금 나노섬이 증착된 실리콘 기판의 결정 

계수는 0.9698 로 나온 것을 확인하였다. 선형 회귀 

분석을 통해 도출된 결정 계수를 보았을 때 금 

나노입자와 금 나노섬이 증착된 실리콘 기판이 금 

나노섬만 증착된 실리콘 기판에 비해 더 높게 나와 

선형성이 더 우수한 것을 확인하였다. 

전계방출형 주사전자현미경(Field Emission Scanning 

Electron Microscope: FE-SEM)을 통해 보았을 때 금 

나노섬위에 금 나노입자가 제대로 증착된 것을 

확인하였다. 그림 3 과 같이 FE-SEM 을 통해 측정한 

결과, 금 나노섬이 증착된 실리콘 기판 상에 금 

나노입자가 제대로 증착된 것을 확인할 수 있다. 
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유한차분 시간영역(Finite-Difference Time-Domain: 

FDTD) 시뮬레이션을 통해 금 나노섬만 있는 실리콘 

기판에서의 최대값은 3.4218, 최소값은 0.0179 로 

나왔지만 금 나노입자와 금 나노섬이 증착된 실리콘 

기판에서의 최대값은 최대값이 35.900, 최소값이 

0.0244 로 10 배 이상 증가된 결과가 나온 것을 

확인하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⅲ. 결론  

본 연구의 결과 그림 1 과 같이 금 나노섬만 있는 

실리콘 기판은 한계농도가 10 uM 인 것에 비해 금 

나노입자가 추가 증착된 실리콘 기판은 한계농도가 100 

nM 로 더 발전된 결과가 나온 것을 확인하였다. 4-

ABT 가 1 mM 디핑되었을 때 결과 또한 금 나노입자가 

추가 증착된 실리콘 기판이 약 9 배 더 증가되어 나온 

것을 확인할 수 있는데, 이는 FDTD 시뮬레이션을 통해 

추가적으로 입증하였다. 선형 회귀 분석을 통해서도 금 

나노섬만 증착되어 있는 실리콘 기판보다 금 나노입자가 

추가 증착된 실리콘 기판이 더 높은 선형성을 띄우는 

것이 확인되었다. 

위의 결과를 토대로 금 나노입자를 추가 증착함으로써 

고감도 SERS 센서를 구현하는 데 도움이 될 것이라는 

사실을 확인하였다. 본 연구를 통해 만들어진 SERS 

센서를 활용한다면 인체 내에 있는 분자들을 라만 

프로브 물질로 이용하여 라만 분광기를 통해 검사한다면 

실시간으로 건강상태를 확인할 수 있는 플랫폼을 만들 

수 있을 것이라 기대된다.  
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그림 1. 4-ABT 농도별 라만 분석 스펙트럼.  

(A) 금 나노섬과 금 나노입자가 증착된 실리콘 기

판, (B) 금 나노섬만 증착된 실리콘 기판 

그림 3. FE-SEM 으로 금 나노섬과 금 나노입자가 

증착된 실리콘 기판을 측정한 결과 

그림 2. 4-ABT 농도별 선형 회귀 분석 결과.  

(A) 금 나노섬과 금 나노입자가 증착된 실리콘 기

판, (B) 금 나노섬만 증착된 실리콘 기판 

그림 4. FDTD 시뮬레이션 결과. (A) 금 나노만 증착

된 실리콘 기판의 전자기장 분포 (B) 금 나노섬

에 금 나노입자가 추가로 증착된 실리콘 기판

의 전자기장 분포 
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