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1. 서론 

 

정보산업의 급격한 발전에 따라 플라스틱 일렉트로닉스(plastic 

electronics) 소재에 대한 개발이 국제적으로 요구되고 있으며, 특히 

소형, 고신뢰성, 고감도 차세대 센서 개발에 대한 관심이 지속적으로 

증가하고 있다. 현재 차세대 센서용 소재관련 연구는 탄소 나노튜브, 

금속 및 무기반도체 나노재료를 중심으로 활발히 진행되고 있다. 탄

소 나노튜브는 다양한 합성방법의 개발을 통해 꾸준히 연구가 진행 

중이나, 값비싼 제조비용과 키랄성(chirality)에 의존적인 전기적 물

성, 비활성 표면 등의 단점으로 인해 실용화에 제약을 받고 있다. 이

에 반해 전도성 고분자는 분자설계의 다양성, 가공의 용이성, 저중량, 

유연성 등과 같은 다양한 장점을 갖고 있다. 따라서 폴리피롤, 폴리아

닐린, 폴리싸이오펜 및 그 유도체를 비롯한 다양한 종류의 전도성 고

분자들이 ・화학 바이오센서용 트랜스듀서에 적용되어 왔다(그림 1). 

공액이중결합 구조를 가진 전도성 고분자는 가역적인 산화ᆞ환원 반

응에 의해 특정 분석물에 대한 전도도, 무게, 부피, 색깔 등의 변화를 

나타낼 수 있다(그림 2). 전도성 고분자 트랜스듀서는 금속 및 무기 

반도체 재료와 비교할 때 상온에서 높은 감응도와 신속한 반응시간을 

나타내며, 합성 조건 및 도펀트 이온 등의 조절을 통해 센서 성능을 

용이하게 제어할 수 있다. 표 1에서는 전도성 고분자를 이용한 다양

한 센서(가스센서, 알콜센서, 혈당센서, 면역센서) 연구를 나타내었다. 

전도성 고분자를 트랜스듀서로 이용하여 암모니아, NOx, 에탄올과 같

은 화학물질에서 포도당, DNA, 바이러스와 같은 생체물질에 이르기

까지 다양한 분석물을 탐지하기 위한 연구가 활발히 진행되어왔다. 

그러나 벌크 형태의 필름을 이용하는 기존의 전도성 고분자 센서는 반

응속도, 감응도 및 소형화 측면에서 성능향상의 한계점을 가지고 있

다. 이러한 문제점을 극복할 수 있는 대안으로 현재 전도성 고분자 나

노재료를 이용한 센서 연구가 국내외 학계 및 산업계에 비상한 관심

을 모으고 있다. 특히 화학ᆞ바이오센서는 화학종 또는 생화학 반응

에 의해 일어나는 신호를 전기적 또는 광학적 신호로 바꾸는 소자로 

과학전반에 걸친 기반기술이며 미래형 융합기술이기도 하다. 따라서 

본 총설에서는 전도성 고분자 나노재료의 제조방법 및 이를 이용한 다

양한 화학ᆞ바이오센서 개발 현황에 대해 소개하고자 한다.  

 

2. 트랜스듀서용 전도성 고분자 나노재료 제조  

 

전도성 고분자 나노재료의 제조방법으로는 연질 주형(soft template) 

제조법, 경질 주형(hard template) 제조법, 계면중합법, 전기중합법 및 

전기방사법 등이 보고되고 있다. 이러한 전도성 고분자 나노재료의 제

조기술은 금속 및 무기 반도체 재료에 비해 상대적으로 미비한 실정

이다. 따라서 센서 분야에서 전도성 고분자 나노재료의 실용화를 위

해서는 소재 제조기술에 대한 지속적인 연구가 선행되어야 할 것이다. 

2.1 연질 주형 제조법  
역상(water-in-oil) 에멀젼에서 계면활성제를 이용한 트랜스듀서

용 전도성 고분자 나노막대 및 나노튜브 제조에 관한 연구가 보고되

었다.10-12 비극성 용매 상에서 음이온 계면활성제(AOT)와 철 양이

온 산화제 간의 상호작용을 통해 산화제가 흡착된 실린더 형태의 미

셀(micelle)을 제조한 후, 그 표면에서 단량체의 화학적 산화 중합을 

통해 전도성 고분자 나노재료를 제조하였다. 계면활성제 농도, 용매 

종류, 온도와 같은 합성변수 조절을 통해 나노재료의 크기를 제어할 

수 있었고, 미셀 표면에서 산화제 농도 변화를 통해 나노막대에서 나

전도성 고분자 나노재료를 이용한 차세대 센서 기술개발 현황 
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노튜브까지 나노재료의 형태 또한 조율될 수 있었다(그림 3). 또한 

단일 반응에서 그램 스케일의 중합물을 제조함으로써 대량생산의 가

능성 또한 확인하였다.12  

2.2 경질 주형 제조법  
다양한 종류의 유ᆞ무기 나노재료를 제조하기 위해 폭넓게 사용되

는 방법이다. 주로 알루미나 또는 고분자로 구성된 다공성 멤브레인

을 주형으로 이용한다. 이 방법은 Florida 대학의 Martin 교수에 의

해 처음으로 개발되었다.13 전도성 고분자의 경우, 경질 주형의 기공 

내에서 화학적 또는 전기적 중합을 통해 균일한 크기의 나노섬유 또

는 나노튜브 형태로 제조될 수 있다. 나노튜브 제조시, 튜브 안쪽과 

바깥쪽 표면 특성을 각각 다르게 제어할 수 있는 특징을 갖고 있다. 그

리고 기상증착중합을 이용할 경우, 수 나노미터 수준에서 나노튜브의 

벽 두께를 제어할 수 있다(그림 4).14,15 그러나 경질 주형 제조법은 대

량생산에 부적합하고, 산 또는 염기를 이용한 주형 제거 과정이 요구

된다는 단점을 갖고 있다. 

2.3 계면중합법  
UCLA의 Kaner 교수팀은 클로로포름과 물 시스템에서 계면중합

을 통해 폴리아닐린 나노섬유의 대량생산 가능성을 제시하였다(그림 

5).16 이 제조방법은 계면활성제를 비롯한 어떤 템플레이트의 사용없

이 나노섬유를 제조할 수 있다는 점에서 매우 획기적이었다. 최근에

는 이와 같은 나노섬유의 형성이 오일-물 계면에 국한되지 않고, 수

용액 상에서 폴리아닐린 자체의 고유특성에 의한 것으로 밝혀지고 있

다.17,18 따라서 혼합속도, 도펀트 및 반응용매 종류의 조절을 통해서 

폴리아닐린 섬유의 형성을 제어할 수 있는 것으로 밝혀졌다. 그러나 

이와 같은 방법은 폴리아닐린에만 제한적으로 적용될 수 있다는 한계

점을 갖고 있다. 

 

그림 1. 대표적인 전도성 고분자들의 구조식. 

 

그림 2. 전도성 고분자 폴리피롤에서 산화ᆞ환원 레벨의 가역적인 변화. 

표 1. 다양한 종류의 전도성 고분자 센서 연구 사례
1-9

  

센서 종류 트랜스듀서 분석물 농도범위 한계농도 참고문헌
가스센서 폴리피롤 NH3 4000∼10,000 ppm 300 ppm 1 
가스센서 폴리피롤/금 NOx 0.8∼11 ppm 11 ppm 2 

가스센서 
MPcTs/ 

폴리피롤/실리콘 
NOx 0.8∼11 ppm 11 ppm 3 

가스센서 폴리아닐린/SnO2 에탄올/아세톤 
100∼250 ppm/ 
600∼900 ppm 

100 ppm/ 
600 ppm 

4 

알콜센서 
폴리피롤/ 

폴리비닐알콜 
에탄올 15∼140 mg/L 7.7 mΩ/mgL-1 5 

혈당센서 폴리아닐린/GOx 포도당 3.4∼40.8 mM 4∼6 mM 6 

혈당센서 
폴리아닐린/ 

prussianBlue/ 
GOx 

포도당 3∼12 mM 3 mM 7 

면역센서 
폴리아닐린/ 

graphite oxide 
DNA 34∼241 μg/mL 29.34 μg/mL 8 

면역센서 
폴리아닐린/ 

protonic acids 
바이러스 103∼105 CCID/mL 103 CCID/mL 9 

 
그림 3. 실린더 형태의 미셀 표면에서 화학적 산화 중합을 이용한 전도성

고분자 나노막대 및 나노튜브 제조 개략도.
13 

 
그림 4. 다공성 알루미나 주형 내에서 기상증착중합에 의한 나노튜브 제조

개략도. 

 

그림 5. 아닐린 단량체의 계면중합을 보여주는 사진(중합 개시 후 60초, 80

초, 120초에서 촬영),
16
 그리고 제조된 폴리아닐린 나노섬유의 대표적인 투

과전자현미경 사진.
18 
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2.4 전기중합법  
상기 제조방법들을 통해 수득된 전도성 고분자 나노재료는 센서 적

용을 위해 일반적으로 용액 주조(solution casting) 또는 스핀 코팅을 

통해서 전극 위에 코팅된다. 반면 전기중합법은 두개의 마이크로 전

극 사이에서 전기중합을 통해 전도성 고분자 나노재료를 국부적으로 

형성함으로써 센서 기판을 제조하는 기술이다.19,20 또한 e-beam 또

는 포토 리소그래피 공정과 접목해서 필름 중합 후 lift-off 공정을 통

해 전극 사이에 나노미터 수준의 feature size를 지닌 전도성 고분자

를 패터닝할 수 있다.21 이와 같은 전기중합법은 특정 부분에 선택적으

로 전도성 고분자 나노재료를 패터닝할 수 있다는 장점을 갖고 있다. 

2.5 전기방사법  
Cornell 대학의 Craighead 교수팀은 scanned-tip electrospinn-

ing deposition 방법을 이용해서 센서 기판을 제조하였다.22 이 방법

은 전극 위에 직접적으로 한쪽 방향으로 배향된 형태의 고분자 나노

섬유를 코팅할 수 있다. 따라서 전기적/기계적 물성 면에서 매우 우수

한 결과를 얻을 수 있는 가능성을 제시하고 있다. 그러나 한편으로는 

전기방사를 위해 폴리에틸렌옥사이드와 같은 절연성 고분자와의 혼

합을 피할 수 없고, 이는 제조된 나노섬유의 전기적 물성을 저하시키

는 하나의 중요한 요인이 된다. 
 

 

3. 전도성 고분자 나노재료의 감응 메커니즘  
 

전도성 고분자 나노재료는 일반적으로 프로토네이션/디프로토네이

션(protonation/deprotonation), 산화/환원, 팽윤(swelling), 체인구

조 정렬(conformational alignment) 등의 메커니즘을 통해 특정 분

석물에 대한 전기적 또는 광학적 신호를 발생할 수 있다. 더불어 벌크 

크기의 전도성 고분자에 비해 나노재료의 경우, 다음과 같은 독특한 

특성 또한 나타내게 된다. 

3.1 높은 표면적과 나노미터 크기의 치수  
센서 트랜스듀서 소재로서 전도성 고분자 나노재료의 가장 중요한 

특징 중의 하나는 높은 표면적이다. 벌크 소재에 비해 획기적으로 증

가한 표면적은 분석물과의 증가된 상호작용을 가능케 하고 이는 높은 

감응도를 나타낼 수 있게 한다(그림 6). 또한 나노미터 크기의 작은 

치수는 분석물의 재료 내ᆞ외부로의 빠른 확산을 허락하고 이는 실시

간 신호 검출과 뛰어난 신호 가역성 및 재생산성의 밑바탕이 된다. 나

노재료 내에서도 재료 크기에 따른 센서 성능의 차이는 이미 검증되

고 있다. Cornell 대학의 Craighead 교수팀은 나노섬유의 직경이 작

을수록 확산상수 값이 증가하고 그에 따라 반응속도가 빨라진다고 

보고하였다.22 

3.2 크기 및 형태에 의존적인 물성  
벌크 형태의 전도성 고분자의 전기적 물성은 중합온도, 도펀트 이

온, 체인 배향성 등에 의존한다. 그러나 나노미터 크기의 전도성 고분

자 물성은 추가적으로 크기 및 형태에 의존하는 독특한 특성을 나타

낸다. 예를 들어, Florida 대학의 Martin 교수팀은 하드 템플레이트 방

법을 이용해서 폴리피롤 나노섬유 및 튜브를 제조했을 때, 직경이 작

아질수록 템플레이트가 고분자 체인 배향에 미치는 영향력이 증가해

서 결과적으로 전도도가 증가한다고 보고하였다(그림 7).23 전도성 

고분자의 전도도는 π 전자 컨쥬게이션(conjugation) 길이와 직접

적으로 연관될 수 있다. 일반적으로 전도성 고분자 내 컨쥬게이션 

길이가 증가할수록 전도도는 향상된다. 최근에는 직경이 다른 폴리

피롤 나노튜브의 컨쥬게이션 길이를 조사한 결과, 직경이 작을수록 

컨쥬게이션 길이가 증가하였다.10 이는 직경이 상대적으로 작은 나

노튜브가 높은 표면적과 함께 암모니아 가스 또는 적외선 광에 대

한 높은 감응도를 나타내는 하나의 중요한 요인이 되었다. 또한 폴

리페돗, poly(3,4-ethylenedioxythiophene), 나노재료의 경우, 

나노막대에서 나노튜브로 종횡비(aspect ratio)가 증가할수록 컨쥬

게이션 길이는 증가하였고, 접촉저항 등의 외부저항과 함께 센서의 

감응도를 결정하는 중요 요소로 작용하였다. 

3.3 비등방성 전기적 성질  
나노막대, 나노섬유, 나노튜브와 같은 일차원적 전도성 고분자 나

노재료의 경우, 비등방성 전하 이동 성질을 갖고 있다. 따라서 특정 

반응물과의 상호작용을 통해 전도성 고분자 내 전하 운반체(전자 또

는 정공) 이동의 변화가 있을 시, 필름 형태의 재료와는 달리, 측전류 

분로(lateral current shunting)에 의한 센서의 감응도 저하를 피할 수 

있다(그림 8).  

 

 

4. 전도성 고분자 나노재료 센서 적용사례  
 

전도성 고분자 나노재료를 이용한 센서 연구사례는 분석물의 종류

에 따라 크게 화학센서와 바이오센서로 구분될 수 있다.  

4.1 화학센서  
전도성 고분자 나노재료를 이용한 화학센서 연구는 주로 암모니아, 

 
 

그림 6. 벌크 필름과 나노재료의 분석물(화살표)에 대한 반응성 차이를

보여주는 개략도. 

 
 
그림 7. 하드 템플레이트 기공 내에서 제조된 나노튜브의 직경에 따른

고분자 체인 규칙성의 차이를 보여주는 개략도. 

 

그림 8. 전자 운반체(화살표)의 축적 또는 감소에 있어서 이차원적 필름

형태의 재료에 비해 우수한 일차원적 나노재료의 장점을 보여주는 개략도.
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염화수소와 같은 독성 가스 탐지를 위해 진행되었다. 암모니아는 약 

20 ppm 이상, 그리고 염화수소는 약 5 ppm 이상의 농도에서 인체에 

해를 끼치는 것으로 알려져 있다. 최근 연구에서는 역상 에멀젼 중합

에서 제조된 폴리페돗 나노막대를 상호교차된(interdigitated) 마이

크로전극 위에 코팅한 후, 실시간 저항 변화의 모니터링을 통해 염화

수소 및 암모니아 가스의 존재를 검출할 수 있었다(그림 9).11 사용된 

마이크로전극은 기존 전극에 비해 매우 소량의 샘플만으로 테스트를 

진행할 수 있고, 물질 이동 속도의 증가, 용액 상에서 IR drop의 감소

와 같은 주목할 만한 장점을 갖고 있다. 염화수소와 암모니아 가스에 

노출 시, 폴리페돗 나노막대는 그림에서 언급한 폴리피롤과 유사한 

산화 및 환원 메커니즘을 통해서 각각 저항의 감소 및 증가를 나타

냈다. 센서 반응은 10회 이상의 반복사용에도 높은 신뢰성을 나타내

었다. 염화수소 5 pp과 암모니아 10 pp까지 탐지할 수 있었다. 계면

중합에 의해 제조된 폴리아닐린 나노섬유를 이용해 제작된 저항측정

방식 센서의 경우는 염화수소(100 ppm) 및 암모니아(100 ppm) 가

스에 노출 시, 각각 도핑과 디도핑 반응에 의해 저항의 감소와 증가를 

나타내었다(그림 10).16 그 밖에도 폴리피롤 나노패턴,21 전기방사법

에 의해 제조된 폴리아닐린 나노섬유 등이22 암모니아 검출을 위해 

사용되었다. 

전도성 고분자 나노재료는 다양한 종류의 휘발성 화합물에 대해서

도 탐지 가능한 신호를 제공한다. 예를 들어 폴리페돗 나노튜브의 경

우, 트리에틸아민, 아세토니트릴, 클로로포름 및 사염화탄소에 대해서 

저항의 증가를 나타내었고 메탄올, 에탄올 및 디에틸 에테르에 대해

서는 저항의 감소를 나타내었다.12 휘발성 화합물의 경우, 극성 또는 

유전상수 값에 따라 도펀트 이온과 전하 운반체(p형 반도체일 경우, 

정공) 사이에 쿨롱 상호작용에 영향을 미치게 되고 그에 따른 전도도

의 변화를 나타내게 된다. 이러한 전도도 변화를 통해 관련 물질의 

존재 유무를 감지할 수 있다. 최근 관심을 끌고 있는 연구 중의 하나

는 환자의 호흡 내에 포함된 휘발성 화합물 분석을 통한 질병 유무의 

판단이다. 주목할 만한 연구사례 중의 하나는 호흡분석을 통한 간경

변(cirrhosis) 발병 유무의 검사이다. 정상인의 경우 호흡 내 아세트

산(acetic acid)의 농도는 대략 322 ppm인 반면, 간경변 환자는 2730 

ppm에 이른다. 따라서 호흡 내 초산의 모니터링은 신속하고 비침투

적(noninvasive)인 질병진단을 가능케 한다. 이와 같은 목적에서 표

면 아민기를 지닌 폴리피롤 나노튜브 트랜스듀서에 대한 연구가 보고

되었다.24 하드 템플레이트와 기상증착중합의 조합을 통해 카르복실

기를 지닌 폴리피롤 나노튜브를 제조하였고, 추가적인 표면처리를 통

해 다양한 종류의 폴리아민기를 표면에 부착하였다(그림 11). 표면 

아민기는 아세트산과 상호작용할 수 있고, 이 때문에 카르복실 폴리

피롤 나노튜브에 비해 아민 폴리피롤 나노튜브가 아세트산에 대해 상

당히 증가된 감응도를 나타내었다. 또한 폴리아민 스페이서(spacer)

의 길이가 길어질수록 아세트산에 대한 감응도는 증가하는 특징을 

나타냈다. 반응시간은 1∼2초에 불과했고, 최저 탐지 농도는 285 

ppm이었다. 

4.2 바이오센서  
전도성 고분자 나노재료를 이용한 바이오센서는 화학센서와 비교

할 때, 상대적으로 초보적인 단계의 연구가 진행 중이다. 바이오센서

의 경우 분석물의 탐지가 대부분 용액 상에서 진행되기 때문에 전극 

기판과의 접착력이 빈약한 전도성 고분자 나노재료의 특성 상, 전극 

위에 코팅된 상태로 사용하기에는 어려움이 있다. 따라서 대부분의 

바이오센서는 전기중합을 통해 마이크로 전극 사이에서 고정된 형태

의 전도성 고분자 나노재료를 사용하거나 전기적 방법이 아닌 광학적 

탐지 방법을 사용하고 있다. 전도성 고분자 나노재료를 이용한 바

이오센서 중 가장 활발히 연구가 진행되고 있는 분야는 글루코오스

(glucose) 센서와 DNA 센서이다. 먼저 글루코오스 센서의 경우, 정

상 혈액 내 글루코오스 농도는 약 3.5∼6.1 mM 범위인 반면, 비정상 

혈액 내 글루코오스 농도는 20 mM에 이른다. 따라서 혈액 내 글루

코오스의 농도 변화를 모니터링 하는 것은 당뇨병 예방 및 진단에 있

어서 매우 중요하다. Arizona State University의 Tao 교수팀은 

20∼60 nm 간격의 마이크로 전극사이에 폴리피롤/폴리아크릴릭산/ 

글루코오스산화효소로 구성된 나노접합을 형성하였고, 일종의 전계

 
그림 9. 전도성 고분자 나노재료를 이용한 저항센서 장치 개략도：폴리페돗

나노막대가 마이크로전극 위에 코팅되었고 실시간 저항변화가 정규화 저

항변화(normalized resistance change, ∆R/R0) 형태로 모니터링 된다. 

 
 

그림 10. 염화수소 및 암모니아 가스 노출시, 폴리아닐린의 가역적인 도핑/

디도핑 반응. 

 
 

그림 11. 카르복실 폴리피롤 나노튜브의 표면처리를 통한 아민 폴리피롤 나

노튜브의 제조. 
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효과 트랜지스터 배열을 통해 글루코오스를 탐지하는 실험결과를 보

고하였다.25 글루코오스산화효소는 글루코오스를 선택적으로 산화시

키고 그 효소반응의 부산물로 과산화수소를 배출한다. 이 과산화수소

는 일종의 산화제로 작용해서 전도성 고분자의 전도도를 변화 시킨다. 

이와 같은 감응 메커니즘을 바탕으로 약 1 mM 농도의 글루코오스 

까지 탐지할 수 있었고, 생체 내 모니터링에 적합한 센서 소형화에 대

한 가능성 또한 제시하였다. 글루코오스 탐지를 위한 폴리페돗 나노

튜브 멤브레인을 이용한 전류측정방식 센서 또한 제작되었다.26 다공

성 고분자 멤브레인 내에서 폴리페돗 나노튜브를 제조하고 해당 pH

에서 음이온을 띄고 있는 글루코오스산화효소를 물리적으로 흡착시

켰다. 이 센서장치는 글루코오스와 접촉 시 전류량의 증가를 나타내

었다. 센서 테스트는 무산소 분위기에서 진행되었기 때문에 효소와 

전도성 고분자 간의 직접적인 전자 전달을 감응 메커니즘으로 제시했

다. DNA 센서의 경우, 이스라엘 Bar-Ilan University의 Lellouche 

교수팀과 국내 연구팀이 폴리다이피롤(polydipyrrole) 및 폴리다이

카르바졸(polydicarbazole) 나노섬유를 지탱체로 이용한 DNA hy-

bridization과 이를 광학적으로 탐지한 결과를 보고하였다.27 카르복

실기를 지닌 키랄성 피롤 및 카르바졸 유도체를 단량체로 사용하여 

나노섬유를 제조하였다. 표면 카르복실기와 아민 말단의 DNA 사이에 

축합반응을 통해 DNA를 공유적으로 표면에 고정하였고, 이를 이용

해 상보적인 DNA를 광학적 방식을 이용해 탐지할 수 있었다(그림 12). 

 

 

5. 결론  

 

화학ᆞ바이오센서는 대기오염도 측정, 환경호르몬의 검출, 식품의 

안정성 테스트, 그리고 생화학전에 대비한 독성 물질의 검출에 이르

기 까지 다양한 분야에 적용될 수 있다. 특히 IT산업의 발전과 함께 

・고성능 소형 센서 장치의 개발은 앞으로 다가올 유비쿼터스 시대를 

선도할 것으로 예상된다. 따라서 센서 관련 기술은 정보전자, 환경, 의

료 및 군사 분야 전반에 걸쳐 매우 큰 파급효과를 제공할 것이다. 현

재 전도성 고분자 나노재료를 이용한 센서 응용 연구는 전 세계적으

로 연구수준이 아직 개발단계에 머무르고 있다. 그러므로 관련 기술에  

대한 활발한 연구, 특히 소재와 관련된 원천기술을 확보할 경우, 국

내의 발달된 전자기술과의 접목을 통해 세계적인 기술 경쟁력을 갖출 

수 있을 것으로 사료된다. 
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그림 12. 폴리다이피롤 나노섬유에 공유결합을 통한 탐침 DNA 부착 및

보합결합(hybridization) 탐지 메커니즘. 
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