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1. 서론
  바이오 이미징(Bio-imaging)은 살아있는 유기체, 세포, 분자 
수준의 현상을 영상화하여 실시간으로 관찰하고 분석하는 기술
이다. 나노영역에서 형광 프로브와 같은 표적 조용제의 개발로 
생체 및 비생체 모두에서 특정 생물학적 현상과 과정을 선택적으
로 관찰할 수 있게 되었다. 이는 현대 의학 및 생물학 연구의 핵
심이 되었다[1]. 바이오 이미징 분야에서 양자점(Quantum Dot, 
QD)은 뛰어난 밝기와 광안정성, 넓은 흡수 대역을 제공하지만 
중금속이 포함되어 세포독성을 가져 광범위하게 사용하기에 어
렵다. 반면에 실리카 나노입자(silica nanoparticles)는 뛰어난 
광안정성, 화학적 안정성, 생체 적합성을 가지며 손쉬운 변형이 
가능하다는 특성으로 인해 실리카 나노입자에 형광 염료를 도핑
하여 형광 특성을 나타내어 특정 물질을 검출하는 화학 센서 또
는 바이오 센서로 활용하고자 하는 연구가 활발하게 이루어지고 
있다[2].
 광학 바이오센싱(Optical Bio-sensing)은 광학 신호를 이용하
여 시료 내 표적 분석물의 지표 및 정량화를 수행한다. 비색법, 
형광, 화학 발광, 라만 산란과 같은 광학 방식이 농도 의존적인 
판독을 가능하게 하는 높은 감도 덕분에 바이오 센싱에 성공적으

로 통합되었다. 형광 방식은 실시간 중합효소 연쇄 반응에서 절
단 가능한 형광단-소광제 프로브와 같은 특정 분자 설계를 사용
하는 핵산검사에서 유전정보를 분석하고 감염성 질환을 진단하
는데 널리 사용된다. 바이오센싱에서 특정 시점의 감도는 핵심 
성능 매개변수 중 하나로 간주된다[3]. 감도를 향상시키는 방법 
중 하나는 유효표면적을 제어하여 도핑되는 형광 염료의 양을 증
가시키는 것이다.  
  본 연구에서는 구형의 솔리드 실리카 나노입자(Solid silica 
nanoparticles)와 다공성의 메조포러스 실리카 나노입자
(Mesoporous silica nanoparticles)를 각각 합성하고 형광 염
료를 도핑하여 실리카 입자의 비표면적에 따른 형광 특성 차이를 
확인하고자 한다.
 

2. 실험방법
  메조포러스 실리카 나노입자는 졸-겔(Sol-Gel)공정을 이용하
여 합성하였다[4]. cetylpyridinium bromide와 urea를 
deionized water에 용해시키고 cyclohexane과 
iso-propanol, tetraethyl orthosilicate(TEOS)를 첨가하였다. 
혼합 용액을 상온(room temperature, RT)에서 30분, 70 °C에
서 16시간 동안 교반하였다. 합성된 메조포러스 실리카 나노입자
는 원심분리기를 이용하여 acetone과 deionized water로 세척 
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요 약
바이오 이미징(Bio-imaging) 분야에서 실리카 나노입자는 뛰어난 광안정성, 화학적 안정성, 생체 적합성을 갖고 있으며, 다양
하게 합성할 수 있어서 바이오 센서로 활용하고자 하는 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 바이오 센싱(Bio-sensing)에서 특정 
시점의 감도는 핵심 성능 매개변수 중 하나이다. 본 연구에서는 유효 표면적이 다른 두 실리카 나노입자를 합성하고 형광 염료
를 도핑하여 그에 따른 형광 특성 차이를 확인하고자 한다. FE-SEM 분석을 통해 구형의 솔리드 실리카 나노입자와 다공성의 
메조포러스 실리카 나노입자의 표면형상을 확인하였고, FT-IR 분석을 통해서는 실리카 나노입자가 합성된 것을 확인하였다. 
분석 결과를 활용하여 높은 비표면적을 갖는 메조포러스 실리카 나노입자에 형광 염료를 도핑하면 바이오 이미징용 고성능의 
형광 나노입자 개발이 가능할 것으로 기대된다. 
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후, 수득하였다. 수득한 실리카 입자를 ethanol에 분산시키고 
hydrogen chloride를 첨가하여 70 °C에서 24시간 교반하여 표
면에 남아있는 계면활성제를 제거하였다.
  솔리드 실리카 나노입자는 스토버 법(Stöber method)으로 합
성하였다[5]. ethanol, ammonium hydroxide solution, 
deionized water를 혼합한 용액을 40 °C에서 5분 동안 교반하
고 TEOS를 첨가하여 12시간 동안 교반한 뒤, 
(3-Aminopropyl)triethoxysilane(APTES)을 첨가하여 8시간 
동안 교반하였다. 합성한 솔리드 실리카 나노입자는 원심분리기
를 통해 세척 후, 수득하였다. 
  형광 염료 도핑(doping) 과정은 메조포러스 실리카 나노입자
와 솔리드 실리카 나노입자에 동일하게 진행하였다[5]. 실리카 나
노입자를 ethanol에 분산시킨 뒤, fluorescein 
isothiocyanate(FITC) 염료를 첨가하고 40 °C에서 10시간 동
안 교반하여 형광 염료를 도핑하였다. 이후 ethanol, deionized 
water, ammonium hydroxide solution, TEOS를 첨가하고 
40 °C에서 12시간 교반하여 Encapsulation을 진행하였다.
  합성된 메조포러스 실리카 나노입자와 솔리드 실리카 나노입
자의 표면 형상을 전계방출형 주사전자현미경(Field Emission 
Scanning Electron Microscope, FE-SEM)으로 관찰하였고 실
리카의 작용기를 분석하기 위해 FT-IR(Fourier tansfrom 
infrared) Spectroscopy를 진행하였다. 

3. 실험결과 및 고찰
  합성된 두 실리카 나노입자의 표면과 크기는 전계방출형 주사
전자현미경(FE-SEM)으로 관찰하였고, [그림 1]에 나타내었다. 
[그림 1]의 (a)는 솔리드 실리카 나노입자이고 (b)는 메조포러스 
실리카 나노입자이다. 분석 결과, 솔리드 실리카 나노입자의 평
균 직경은 150 nm, 메조포러스 실리카 나노입자의 평균 직경은 
300 nm인 것을 확인하였다. 또한 다공성 특징을 갖는 메조포러
스 실리카 나노입자가 솔리드 실리카 나노입자보다 높은 유효표
면적을 갖는 것을 확인하였다. 표면 형상이 다른 실리카 나노입
자를 동일한 크기로 제어하여 합성하면 유효표면적에 따른 형광 
특성의 차이을 보다 명확하게 분석할 수 있을 것으로 예상된다. 

[그림 1] (a) 솔리드 실리카 나노입자와 (b) 메조포러스 실리카 나노입
자의 FE-SEM 이미지

   [그림 2]는 합성된 실리카 나노입자의 FT-IR 분석 결과이다. 
분석 결과, 메조포러스 실리카 나노입자는 파수 439, 795, 955, 
1057 cm-1에서, 솔리드 실리카 나노입자는 파수 435, 792, 
951, 1055 cm-1에서 전형적인 실리카 나노입자의 [Si-O-Si], 
[Si-OH], [Si-O-Si], [Si-O]에 해당하는 피크가 관찰되었다[6,7].

[그림 2] 메조포러스 실리카 나노입자와 솔리드 실리카 나노입자의 
FT-IR 분석 결과

4. 결론
  본 연구에서는 고성능의 형광 나노입자의 개발을 위해 실리카 
나노입자의 유효표면적 차이에 따른 형광 특성의 차이를 확인하
는 연구를 진행하였다. FT-IR 분석을 통해 전형적인 실리카 나노
입자가 잘 합성된 것을 확인하였고, FE-SEM 분석 결과를 통해서
는 메조포러스 실리카 나노입자의 유효표면적이 솔리드 실리카 
나노입자의 비표면적보다 높은 것을 확인하였다.  높은 유효표면
적을 갖는 메조포러스 실리카 나노입자에 형광 염료를 도핑하면 
고성능의 형광 나노입자 개발이 가능할 것으로 기대된다. 
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