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서론

 산업 발전과 함께 면역기능을 약화시키고 imposex현상을 일으키는 환경독성물질들이 

커다란 환경문제로 대두되었다(1, 2). 이에 따라 미량의 오염물질을 짧은 시간에 감지할 

수 있는 센서의 개발이 필요하게 되었다. 현재 다공성 실리콘(PS)은 표면특성을 이용하

여 enzymes 고정화, DNA fragments, antibodies 등에 사용되고 있으며 센서로 사용하

기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다(3). 

 본 실험에서는 유전자 재조합 균주 E. coli GW1030는 외부오염물질에 대한 DNA 

damage 발생시 대응효소로서 β-galactosidase를 분비하며, 이 β-galactosidase의 생성

량을 분석함으로써 환경독성물질로 널리 알려진 물질들을 정량적으로 검출할 수 있을 것

으로 예상된다(4). 

 따라서 재조합 E. coli의 SOS 제어시스템을 통한 β-galactosidase 생성량을 분석함으

로써, 환경독성물질으로 널리 알려진 bisphenol A를 검출하고, 다공성 실리콘을 이용한 

biochip에서 β-galactosidase의 농도 변화에 따른 광간섭 변화를 측정함으로서 미량의 

β-galactosidase를 짧은 시간에 검출하고자한다. 나아가서 기존의 생물학적 방법으로는 

비교분석 할 수 없었던 극저준위의 β-galactosidase를 검출 할 수 있는 biochip의 제작

에 그 목적이 있다.   

본론

 다공성 실리콘은 화학적 전기 화학적 식각에 의해서 얻어질 수 있으며, 이때 기공의 형

태나 다공성 층의 구조는 가해지는 전류밀도, 에칭용액의 농도, 도핑농도등에 따라 변화

한다. 다공성 실리콘은 enzymes, DNA fragments, antibodies 와 같은 다양한 

biomolecules 가 고정될 수 있는 넓은 내부면적을 가지고 있다. 

다공성 실리콘에서 나타나는 Fabry-Perot fringe 패턴에서 일어나는 변화는 다공성 실

리콘에 검출대상물질을 고정시킬 수 있는 recognition group과 검출물질간의 binding에 

의한 굴절율 변화에 의해서 일어나며, biomolecule을 높은 감도로서 검출할 수 있는 수

단으로 사용될 수 있다. 다공성 실리콘에서의 백색광에 의한 반사는 다공성 실리콘 막의 

유효광학두께(effective optical thickness)에 관계된 간섭 패턴을 나타낸다. effective 

optical thickness는 thickness L과 굴절율 n의 곱으로서, 다음과 같이 나타낸다(5).

mλ=2nL

여기서 m은 fring order이고 λ는 빛의 파장이다. 
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반사 간섭 스펙트럼은 다공성 실리콘의 구조내의 굴절율에 아주 민감하다. pore내에 고

정된 인식그룹과 검출물질의 상호작용은 나노결정의 반도체의 굴절율의 변화를 일으킴으

로써 fringe pattern의 이동을 야기시키며, 이러한 fringe pattern의 변화를 통하여 검출

하고자 하는 물질을 정량화 할 수 있다.

만들어진 wafer는 teflon 재질의 식각기 내부에서 HF/EtOH (1:1, v/v)혼합용액으로 45

초간 양극식각 하였다. 식각이 진행되는 동안 DC density는 50 mA/cm2 정도로 유지하

였으며, pore의 깊이를 고르게 하기위해 UV light (254 nm)를 조사하였다. β

-galactosidase (Sigma Aldrich, grade Ⅵ 5,000 units)를 다양한 농도로 희석시킨 

sample을 layer 표면에 30분간 방치 후 질소를 불어넣어 건조하였으며 CCD detector 

(S2000, Ocean Optics, Inc., Dunedin, Florida, U.S.A.)를 사용하여 광간섭효과를 관찰

하였다. 

 각 sample의 측정이 끝나면 증류수와 EtOH을 사용하여 잔류효소를 최대한 제거하였고 

probe의 광원을 제외한 광침투를 방지하기위해 암상자에서 실험을 진행하였다. 

결과 및 고찰

1) Silicon wafer를 HF/EtOH (1:1, v/v)혼합용액에서 45초간 양극식각 하여 실험에 적

합한 porous silicon layer를 얻을 수 있었다.

2) Porous silicon layer의 기능화

(2-pyridyldithiopropionamido butyl)dimethylmethoxysilane을 이용하여 표면을 기능화

하였다. 합성한 precursor는 H1 NMR spectroscope를 이용하여 확인하였고, 기능화 후 

FT-IR을 통하여 기능화 여부를 확인하였다.

 

Fig.. 1. SEM image of the etched surface of a Si wafer 
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(A) H1 NMR spectroscope of (2-pyridyldithiopropionamidopropyl)trimethoxysilane 

as a first precursor
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(C) FT-IR of functionalizde porous silicon wafer
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