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금 전극위에 DNA 분자의 정렬에 관한 연구
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요  약  본 논문에서는 DNA 분자를 나노 소자에 응용하기 위하여, 금 전극 사이에 DNA 분자를 간단하고 효율적으로 정렬하
기 위한 연구를 수행하였다. DNA를 코팅한 나노소자의 제작을 위하여 SiO2/Si 기판위에 photo-lithograpy 공정에 의해 형성되
어진 금 전극 위에 2-Aminoethanthiol(AET)을 코팅하였다. AET는 양전하를 띄는 NH3+

를 가지고 있어서 음전하를 띄는 DNA
분자와 정전기적 상호 작용에 의하여 강하게 결합하게 된다. 이러한 원리에 의해 AET가 코팅 되어진 금 전극(AET-금 전극) 
사이에 DNA 용액을 도포함으로서 금 전극들 사이에 DNA 분자를 간단하고 효율적으로 정렬시킬 수 있다. 두 전극 사이에 
정렬되어진 DNA 분자는 AFM(Atomic force microscope)을 이용하여 조사하였으며, Au 전극 위에 코팅되어지는 AET 농도 
변화에 따라 두 전극 사이에 정렬되어지는 DNA-bridge가 단일 형태에서 번들 형태로 변화하는 것을 확인하였다. 

Abstract  In this paper, the directed alignment methode of the DNA molecule between the Au electrodes was 
suggested for the application of nano devices. To fabricate the nano device coated DNA, 2-Aminoethanthiol(AET)
was coated on Au electrodes which was formed using photo-lithography process on SiO2/Si substrates. In general,
the AET that was a positive charge with NH3+ was strongly combined under the electrostatic interaction with DNA 
molecule which had to be a negative charge. The DNA molecules could be easily aligned between Au electrodes 
coated with AET. The structures of the DNA molecules were investigated using AFM(Atomic force microscope), they
were changed from single types to bundle according to the AET concentrations.  
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1. 서론 

반도체소자의 고집적화 공정개발이 지속적으로 요구

되면서 미래 반도체 산업을 이끌어 가기 위한 실리콘 반

도체 계열의 나노공정 및 나노물질 개발에 대한 연구가 

국내외에서 활발히 진행되고 있다. 이와 더불어, 비 실리
콘 반도체 계열의 물질에 극한기술을 적용한 새로운 개

념의 소자개발을 위한 초기 연구결과들이 속속 발표되고 

있다. 특히, 나노 규격을 가지는 분자들의 전도특성을 이

용한 분자전자 소자(molecular electronics) 개발 연구가 
활발히 진행되고 있으며, 대표적인 전자소자로는 Si 나
노선 소자, Carbon Nanotube(CNT) 소자, DNA, 그리고 
graphene 소자 등이 있다[1,2,3].

Double helix 구조의 DNA는 반도체 수준으로 전기
전도성을 가지고 있어서 chip과 transistor에서 극세 전선
으로 사용될 수 있음을 Fink 연구팀 외에 많은 연구가들
에 의해 증명 되었다 [4]. 특히, micrometer에서 
nanometer까지 인위적으로 길이조절이 가능하고, 4개의 
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염기(Guanine, Cytosine, Adenine 그리고 Thymine)의 
조작 및 배열방식의 변경에 따라서 다야한 나노구조물을 

제작 할 수 있어서 새로운 형태의 나노소자 개발을 위한 

최적의 물질로 인식되고 있다[5]. 최근에는 DNA에 금속 
입자를 코팅함으로서 전도성 나노선 제작 및 이를 이용

한 나노소자에 관한 연구들이 보고되고 있다[6]. 하지만, 
이러한 DNA 기반 나노소자 개발에 있어서 전기적 특성
을 관찰하기 위해 전극사이에 정확하게 정렬 및 고착 시

키는 것은 기술적 어려움이 있다.  
본 논문에서는 AET를 이용한 단분자막을 금 전극 표

면에 형성함으로서 전극들 사이에 DNA를 간단하고 효
율적으로 정렬하기 위한 연구를 수행하였다.
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Fig. 1. Schematic drawing showing the procedures to 
align DNA strands onto Au electrodes. (a) 
Modifying the Au electrodes to have an 
aminoterminated surface to firmly anchor the 
DNA strands. (b) Connecting the DNA strands 
between two terminal Au electrode by 
molecular combing method.   

2. 실험방법

본 실험에서 금 전극들은 100 nm의 SiO2가 층착 되

어진 Si(p-type, 100) 기판에 포토리소그라피 공정을 이
용하여 제작되었다. 금 전극 표면에 AET를 보다 효과적
으로 코팅하기 위하여, piranha(황산:과산화수소=2:1) 용
액과 이차정류수로 각각 세척을 하고, N2 가스를 이용하
여 완전히 건조시켰다. 다음으로, 금 전극 위에 AET 단
분자막을 형성하기 위하여, 세척되어진 금 전극을 각각 
서로 다른 농도(10 mM, 20 mM, 30 mM)의 AET 용액

에 30분 동안 침지시켰다. 30분 후, 샘플을 이차정류수
로 세척하고, N2 가스로 건조시켰다. 
본 실험에서 사용한 DNA 분자는 λ-phage DNA 

[Seoulin Bioscience(주)]이며 DNA의 평균길이는 약 16 
μm(48,502 bp)이다. DNA는 TE buffer((10 mM 
Tris.HCl과 1mM EDTA, pH 8.0)를 용매로 하여 1 ng/μ
L로 각각 희석시켜 준비하였다. 
다음으로, DNA 분자를 금 전극들 사이에 정렬시키기 

위하여 DNA 용액을 피펫(pipet)을 이용하여 전극들 위
에 도포하였다. 도포되어진 DNA는 인산(phosphate)의 
음 전하와 AET의 양전하 사이의 정전기적 상호작용에 
의해 Au 전극 표면에 고착된다. 3분 후,  금 전극 표면에 
도포되어진 DNA 용액를 제거하고, 동시에 두 전극사이
에 선형 DNA를 정렬시키기 위하여 피펫을 사용하여 
DNA 용액을 한쪽 전극 방향으로 흡입(suction) 하여 제
거 하였다.  DNA 용액을 제거한 후 시편을 상온에서 완
전히 건조 시켰다. 두 전극사이에 정렬 및 고착되어진 
DNA를 확인하기 위하여 AFM(Seiko, SPA 400) 장비를 
사용하여 측정 하였다.

3. 결과 및 고찰

Photo lithograpy 법을 이용하여 제작한 Au 나노전극
의 간격은 FE-SEM(JEOL, JSM-6700F) 분석을 통하여 
확인 할 수 있으며, 그림 2 (a)는 FE-SEM을 통해 본 Au 
전극의 단면도이다. SiO2가 증착되어진 Si 기판위에 Ti
와 Au가 각각 20 nm와 30 nm 씩 증착되었음을 확인 할 

(a)(a)

200 nm(b) 200 nm(b)

Fig. 2. SEM images of nano Au electrodes fabricated 
using photo lithograpy (a) cross image (b) 
electrodes distances : 200 nm.
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Fig. 3. (a) Tapping-mode AFM images for DNA 
strands attached and aligned on AET-coated 
Au electrodes. (b) Scan profile along the 
white line of the image (a). 

수 있다. 그림 2의 (b)는 나노 전극 간격은 200 nm이며, 
전극 간격이 나노 크기임을 확인하였다. 이렇게 제작되
어진 Au 나노 전극사이에 λ-DNA bridge를 형성하기 전
에 APS가 코팅되어진 Si 기판위에서 λ-DNA의 존재 여
부 및 선형 bridge를 형성하기 위한 실험을 하였다.
그림 3은 AET가 코팅되어진 Au 전극위에 정렬되어

진 DNA에 대한 AFM이미지(그림 3 (a))와 DNA에 대한 
profile 이미지(그림 3 (b))를 보여준다. 그림 3 (b)에서 
AET가 코팅되어진 Au 전극위에 정렬되어진 DNA의 높
이는 1.2 ± 0.1 nm이다. 이러한 결과는 타 그룹 [7] 및 
이전 우리 그룹의 연구결과 [8]과 유사하다. 그림 3을 통
해 AET는 Au 전극 위에 잘 코팅되어 졌으며, 또한 
DNA가 잘 정렬되어짐을 확인하였다.
이 결과를 토대로 500 nm 간격을 가지는 두 전극사

이에 DNA를 정렬시키기 위한 실험을 진행하였다.  그림 
4는 본 연구의 주목적인 두 Au 나노 전극사이에 
DNA-bridge를 형성하기 위하여 DNA 농도 변화에 따른 
두 전극사이에 형성 되어진 DNA에 대한 AFM 이미지
이다. 분석은 AFM의 tapping mode를 사용하였다. 그림 
4의 (a)에는 10 mM의 AET에 의해 처리되어진 Au 전극 
사이에 형성되어진 DNA-bridge에 대한 phase image를 

(a)

(b)

DNA

DNA

AET-coated 
Au electrode

AET-coated 
Au electrode

500 nm

500 nm

Fig. 4. Tapping-mode AFM images for DNA strands 
connected between AET-coated Au electrodes 
with 1 ng/μL(a) and 3 ng/μL (b) of DNA 
concentration, respectively. 

보여준다. 그림 4 (b)는 20 mM의 AET에 의해 처리되어
진 Au 전극 사이에 형성된 DNA-bridge를 phase image
로 나타내었다. 두 시편의 전극 간격은 모두 500 nm이
다. 그림 4 (a)의 AFM image에서는 한 가닥의 
DNA-bridge가 형성되었다. 20 mM의 AET에 의해 처리 
되어진 Au 전극사이에는 두 가닥의 DNA-bridge가 형성
되었고, 전극 주위로 불필요한 DNA가 붙어 있음을 확인 
할 수 있다. 그림 4 (a)에서 많이 볼 수 있는 전극주위의 
불필요한 DNA가 보이지 않는다. 이러한 결과는 AET의 
농도가 증가할수록 Au 전극 표면에 코팅되어진 AET의 
NH3

+와 DNA의 음이온과의 정전기적 상호작용이 증가 
하게 되어 나타나는 현상이다. 
그림 5는 이러한 현상을 뒷받침하는 결과이다. 그림 5 

(a)는 30 mM의 AET에 의해 처리되어진 Au 전극 사이
에 형성되어진 DNA-bridge에 대한 height image를 보여
준다. 이미지에서와 같이 여러 가닥의 DNA-bridge가 형
성 되어져 있음을 확인 할 수 있다. 그림 5 (b)는 그림 
5 (a)의 흰색 선에 대한 profile 이미지이다. 이미지를 통
해 DNA의 높이는 9.3 ± 0.7 nm임을 확인 할 수 있다. 
이것은 그림 3의 결과보다 약 9배 증가한 결과로서, 
AET의 농도가 증가 할수록 AET가 코팅되어진 Au 전극 
사이에 정렬 되어지는 DNA-bridge는 bundle 형태로 변
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Fig. 5. (a) Tapping-mode AFM images for DNA 
strands connected between AET-coated Au 
electrodes with 5 ng/μL of DNA 
concentration. (b) Scan profile along the white 
line of the image (a).

하는 것을 할 수 있다. 이러한 현상은 그림 4와 같이 Au 
전극 표면에 코팅되어진 AET의 량이 증가하여 NH3

+에 

의한 양전하가 증가 하게 되어 bundle 형태의 DNA가 
Au 전극 사이에 정렬된다. 

4. 결론

본 논문에서 DNA를 이용한 나노 소자를 제작하기 위
하여, AET를 Au 전극위에 코팅함으로서 DNA 분자를 
보다 간단하고 효율적으로 정렬시킬 수 있음을 확인하였

다. 그리고 Au 전극 위에 코팅 되어지는 AET의 농도 변
화에 따라 두 전극 사이에 정렬되어지는 DNA-bridge가 
단일(AET : 10 mM) 모양에서 bundle(AET : 30 mM) 
모양으로 변화는 것을 확인하였으며, 이러한 현상은 Au 
전극 위에 코팅 되어지는 AET 농도 변화에 따라 Au 전

극 위의 양전하가 변화하게 되고, 이 양전하는 DNA와의 
정전기력이 변화함으로서 일어나는 현상임을 확인할 수 

있었다.
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