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초 록

인듐 주석 산화물(indium tin oxide, ITO)은 높은 전기 전도도와 투명성을 지닌 대표적인 투명

전도성 산화물로서, 인듐 산화물 격자 내에 5–10 wt%의 주석이 도핑 되어 있다. ITO는 낮은

바탕 전류와 넓은 사용 가능 전압 범위 등 우수한 전기화학적 특성을 가지며, 표면 개질이 용

이하여 다양한 전기화학 센서의 기판으로 활용되고 있다. 그러나 카본 및 금속 전극에 비해 촉

매 활성이 낮아 주로 표면에 효소나 금속 등의 촉매 물질을 고정시켜 사용된다. 본 총설에서는

ITO 전극의 제작 방법과 표면의 성질, 다양한 표면 개질 방법을 종합적으로 소개하고, 전기화학

센서에 활용된 사례를 다루었다. 또한 다공성 등의 나노 구조로 제작된 ITO 전극의 제작 방법

별 특징과 이를 센서에 적용한 연구들을 제시하였다. 이를 통해 ITO 전극의 표면 특성이 촉매

물질의 고정 및 ITO 자체의 촉매 성능에 미치는 영향을 이해하고, 안정적이고 효율적인 전기화

학 센서 설계를 위한 방향성을 제시하고자 한다.

Abstract : Indium tin oxide (ITO), composed of indium(III) oxide doped with 5–10 wt% of

tin(IV) oxide, is a type of transparent conductive oxide (TCO) well known for its high elec-

trical conductivity and optical transparency. Due to its electrochemical properties such as low

background current, wide potential window, and its feasibility in surface modification, ITO is

widely used as a substrate for electrochemical sensors and electrocatalysts. However, since ITO

itself exhibits poor catalytic abilities, it is often modified with catalytic materials such as

enzymes or metals. This review discusses the fabrication methods, surface characteristics, and

modification strategies of ITO, along with research involving its use in electrochemical sensors,

to provide insights into its properties and support the development of stable and efficient sensor

designs.
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1. 서 론

투명 전도성 산화물(transparent conducting oxides,

TCO)은 높은 전기 전도도와 투명도를 지닌 물질로, 대

표적으로 인듐 도핑된 주석 산화물(indium tin oxide,

ITO), 불소 도핑된 주석 산화물(fluorine tin oxide,

FTO), 안티모니 주석 산화물(antimony doped tin

oxide, ATO), 알루미늄 도핑된 아연산화물(Al-doped

ZnO, AZO) 등이 있다.1,2) 이 중에서도 인듐 주석 산

화물(ITO)는 인듐 산화물(In2O3) 격자 구조 내에 주석

(Sn)이 5–10 atomic%만큼 도핑되어 있는 n-형 TCO

로써3), 전기 전도도(10–5Ω·cm) 및 투명성이 우수하고,

표면 개질이 가능하기 때문에 터치 패널, 발광 다이오

드, 디스플레이 등의 광전자 소재뿐만 아니라 태양광

전지4), 전기 변색 센서5) 등으로 활발히 쓰여왔다. ITO

는 또한 낮은 바탕 전류, 넓은 가용 전압 범위6)라는

전기화학적 특징을 가지며, 표면 개질(modification)을

통한 촉매 물질 고정 및 식각(etching)이 용이하여 다

양한 형태의 전기화학 센서 기판으로도 유용하게 사

용된다.7,8) ITO는 카본 및 금속류 전극에 비해 낮은

촉매 활성을 가지기 때문에 주로 전처리(pretreatment)

과정을 거쳐 표면에 효소나 금속 등의 촉매 물질을

고정시킨 후 센서로 활용되며8), 표면 개질 없이 ITO

자체만으로 전기화학 센서에 응용된 사례는 상대적으

로 제한적이다. 본 총설에서는 ITO 전극의 제작 방법,

물리 화학적인 성질, 다양한 표면 개질 방법을 소개하

고, 전기화학 센서에 사용된 사례를 다룬다. 더 나아

가서, 다공성(porous)과 같은 나노 구조로 제작된 ITO

전극들을 제작 방법 별로 소개하며, 센서에 적용된 연

구도 함께 제시한다. 이를 통해 ITO 전극에 대한 이

해를 높이고, 안정적이면서도 효율적인 ITO 기반 센

서 구축에 기여하여 ITO 전극의 활용 범위를 확장하

고자 한다.

2. 인듐 주석 산화물 전극의 제작 방법

ITO 전극은 일반적으로 In2O3와 SnO2를 9:1의 무게

비로 혼합한 타겟을 사용하여, 유리와 같은 평평한 기

판 위에 전자 빔 증착(e-beam evaporation)이나 스퍼

터링(sputtering) 등의 물리 기상 증착(physical vapor

deposition, PVD) 방법으로 얇은 필름 형태로 제작된

다.3,9) 이 때, 기체의 조성 및 압력, 증착 속도, 기판

온도, 증착 후 온도 처리 조건에 따라 형성된 ITO

필름의 전도성 및 분광학적 성질이 크게 영향 받는

것으로 알려져 있다.9,10) 상온에서 증착된 수백 나노미

터 두께의 ITO는 비정질(amorphous) 구조로 형성되며,

이를 특정 온도 이상으로 가열하면 결정화가 일어나

면서 전도성 및 투명도가 향상된다. 따라서 우수한 전

기 광학성을 가지는 ITO 전극을 제작하기 위해서는

ITO 필름 증착 후 200–500 oC 사이의 열 처리 과정

을 필요로 한다.9,11–13) 이때, 수소(H2) 및 질소(N2) 가

스가 5:95 비율로 구성된 포밍 가스(forming gas) 환

경 하에 열처리를 수행할 시, ITO 격자 내에 있는

산소가 산소 기체 형태로 빠져나가게 되면서 격자 내

에 산소 공공(oxygen vacancy)이 증가하고, 이로 인해

ITO의 전기 전도도가 향상될 수 있다.14)

3. 인듐 주석 산화물 전극의 표면 성질 및 

표면 개질 전략

ITO의 표면 성질은 표면 개질 과정에 중요한 영향

을 미친다. 특히, 개질되지 않은 ITO의 표면에 존재하

는 하이드록시기(–OH)는 다양한 분자들과 결합을 이

룸으로써 표면 개질 및 촉매 물질 고정에 중요한 역

할을 한다. –OH는 낮은 pH의 용액에서 양성자화되어

양전하를 띠는 –OH2
+ 형태가 되거나, 높은 pH에서

탈양성자화가 일어나 음전하를 띠는 –O– 형태가 될

수 있다. 이 때, 표면의 전하가 양에서 음의 값으로

변하는 pH 지점을 PZC (point of zero charge)라고

하는데, 이는 표면의 총 전하가 0이 되는 지점으로 생

각할 수 있다(Fig. 1).15,16) ITO의 PZC는 6과 7 사이

의 값을 가지며, ITO 표면 개질에 있어 중요하게 고

려되어야 한다.7) 한편, 효율적인 표면 개질을 위해

ITO 전극을 증류수, H2O2, NH4OH를 5:1:1 비율로

Fig. 1. The change in surface charge of ITO according to pH.
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혼합한 용액에 담근 후, 60–80 oC에서 30 분–1 시간

동안 처리함으로써 ITO 표면의 –OH 밀도를 늘리는

방법도 자주 사용된다.17,18)

ITO 표면에 분자나 물질을 고정하는 개질 방법으로

는 주로 정전기적 인력이나 수소결합을 통한 흡착

(adsorption), 화학적 결합에 의한 고정화, 그리고 전기

도금(electrodeposition/electrografting)이 사용된다. 이

외에도, 특정 물질의 고정 없이, 산 혹은 염기 용액에

담가서 전압을 인가하는 전처리 과정을 통해 ITO 표

면 성질이 달라지고, 이에 따라 전기화학적 반응이 달

라짐을 관측한 연구들도 진행되어왔다.19–21)

분자나 단백질 등을 ITO 표면에 흡착시키는 방법은

ITO의 표면 특성을 변경할 수 있는 간편한 개질 방식이

다. ITO 표면의 –OH와 외부 분자의 카복실기(–COOH)

혹은 아미노기(–NH2) 간의 정전기적 인력 및 수소 결

합에 의해 흡착이 가능하다는 사례는 초기에 보고되

었으며,22–24) cytochrome C와 같은 단백질 또한 정전

기적 인력에 의해 ITO에 고정될 수 있음이 보고되었

다.25–27) 최근에는 인산기(phosphate)가 ITO 표면에 흡

착이 잘 일어난다는 점에 기반하여, DNA의 phosphate

backbone을 이용한 ITO 표면 흡착이 확인되었다.28)

하지만 흡착 기반의 표면 개질 방법은 시간 경과에

따라 흡착된 물질의 양이 감소하거나, 전해질의 종류,

혹은 용액의 pH에 따른 ITO 표면의 –OH 전하 상태

에 따라 흡착 정도가 달라진다. 일례로, ITO를 비롯한

다양한 재료의 나노파티클과 DNA 간의 흡착을 늘리

기 위해 전해질 농도를 높여 전하 스크리닝(screening)

을 통해 전하 반발력을 줄이거나, pH를 낮춤으로써 표

면 전하를 바꾸거나, 흡착의 가교 역할을 하는 다원자

이온을 첨가해주는 방법 등이 쓰이고 있다(Fig. 2).16)

반면, 실란 커플링제(silane coupling reagent)를 활

용하는 방법을 통해 ITO 표면과 분자 간의 안정적인

Si–O 공유 결합을 형성할 수 있다. 수용액 환경 하에

서는 실란 커플링제의 알콕시기(alkoxy group)가 물과

의 가수분해를 통해 Si–OH가 되고, 이는 ITO 표면의

–OH 간의 축합 반응(condensation reaction)을 통해

ITO 표면에 Si–O 결합을 형성한다. 비극성 용매 하에서

는 실란 커플링제의 알콕시기와 ITO 표면의 –OH기 사

이의 직접적인 축합 반응으로 일어난다(Fig. 3).29) 이 방

법을 활용하여 몇 그룹에서는 octadecyltrimethoxysilane

(OTMS), aminopropyl-triethoxysilane (APTES) 등의

실란 계열 분자를 ITO 표면에 고정시킴으로써 ITO

표면을 소수성으로 바꾸거나, 다른 촉매 물질과의 결

합이 용이하도록 개질하였다. 이때, 많은 경우 표면에

고정된 실란 커플링제의 밀도를 늘리기 위해 증류수,

H2O2, NH4OH 혼합 용액에 ITO를 전처리함으로써

ITO 표면을 활성화시켰다.17,18,30–32) 실란 계열 외에도,

표면에 –OH가 있는 탄소 나노입자33) 혹은 실리카 나

노입자34)와 ITO의 –OH와 사이의 축합 반응을 이용하

여 나노입자를 ITO 표면에 고정시킨 사례들도 보고되

었다.

전기도금(electrodeposition/electrografting)은 ITO 전

극을 도금 용액에 담근 뒤 전압을 걸어줌으로써 표면

에 폴리머 혹은 금속 재질의 물질을 고정시키는 방법

Fig. 2. Scheme illustrating the attraction of DNA with metal oxide nanoparticles by either increasing ionic strength (left),

lowering the pH (middle), or adding polyvalent metal ions (right). Copyright 2020, American Chemical Society.16)

Fig. 3. Hydrolysis of the silane coupling reagent and the condensation reaction with the ITO surface.
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이다. ITO 전극을 다양한 금속 전구체 용액에 담근

후 전압을 인가함으로써 금(Au)35–37), 백금38), 은39), 구

리40), 철–셀레나이드(FeSe)41) 등의 금속을 나노 입자

형태로 ITO 표면에 입히고, 이를 전기화학 센서 혹은

촉매로 활용한 사례들이 보고되어왔다. 뿐만 아니라,

두 가지 이상의 금속 전구체 혼합 용액을 사용함으로

써 Au–Pd42), Au–Pt43) 등의 합금도 ITO 표면에 도

금할 수 있다고 알려져 있다. 전기도금 방법은 전극에

가하는 전압의 크기, 시간, 횟수, 혹은 용액 조성을 조

절함으로써 입혀지는 금속 나노 입자의 밀도35,42–44), 형

태 및 크기38–40), 합금의 조성비42) 등을 비교적 간단하

게 제어할 수 있으며, 별도의 바인더(binder) 없이 촉매

물질을 ITO 위에 바로 고정시킬 수 있다는 장점이 있

다. 금속뿐만 아니라 폴리머 또한 전기도금 방법을 통

해 ITO 표면에 고정한 연구들이 보고되었다. 예를 들

어, 디아조늄 염(diazonium salt)을 전극 표면에 환원하

여 폴리머 층을 고정시킬 수 있다.45–47) 이 때, 아민류

와 NaNO2을 혼합하여 디아조늄 양이온을 실시간으로

생성함과 동시에 전기도금을 수행하는 방법이 널리 사

용된다. 또한, 아닐린(polyaniline) 용액에서 전기도금을

수행함으로써 전도성 폴리머인 폴리아닐린(polyaniline)

층을 ITO 위에 고정시킬 수 있다.48,49)

한편, ITO는 특정 용액이나 전기화학적 조건에서 식

각(etching)이 활발히 일어나는 것으로도 알려져 있어,

이를 활용한 ITO 마이크로패턴 제작이 활발히 진행되

었다.50) 이러한 ITO 습식 식각(wet etching)의 메커니

즘51)과 함께, 다양한 화학종들이 ITO의 안정성에 미

치는 영향 또한 꾸준히 진행되어왔다. Scholten et

al.52)은 염산(HCl) 농도에 따른 ITO 에칭 속도를 측정

하였으며, Fe3+와 같은 환원제가 촉매로 작용하여 소

량이 존재해도 에칭을 가속화한다고 보고하고, 이에

기반한 에칭 메커니즘을 제시하였다. 이 외에도, 비교

적 낮은 농도의 HCl 용액에서 ITO 전극에 가해지는

전압에 따라 에칭 속도가 달라질 수 있다는 연구들도

활발히 진행되었다.53–56) 예컨대, Folcher et al.53)은

0.01 M 매우 낮은 농도의 HCl 환경에서도 ITO에 충

분히 높은 산화 전위를 가하면 에칭 속도가 증가함을

입증하였고, 이는 Cl–이 Cl 라디칼 형태로 산화되고,

이 라디칼에 의해 In–O 결합이 깨지는 메커니즘으로

설명하였다.

4. ITO 활용한 전기화학 센서 연구 동향

4.1 표면 개질된 평탄한 ITO 전극을 활용한 전기화학

센서

다양한 전략 하에 표면이 개질된 ITO 전극들은 바

이오마커(biomarker), 환경 오염 물질, 중금속 등 넓은

범위의 센서로 활용되어왔다. Wang et al.35)은 ITO에

금 나노 입자(Au NP)를 전기 도금한 후 이를 이용하

여 효소를 따로 부착하지 않고도 글루코스(glucose)

전기화학 센서를 구축하였으며, 그 후속 연구36)에서는

AuNPs/ITO 전극에 보론산(boronic acid) 유도체를 결

합시킴으로써 글루코스에 대한 선택성을 향상시켰다.

Gandarilla et al.49)은 폴리아닐린을 ITO 위에 도금한

후, 이를 분자 각인 매트릭스(molecularly imprinting

matrix)로 활용하여 bovine serum albumin (BSA)에

Fig. 4. Scheme of AuNPs/APTES-ITO electrodes and the mechanism of the simultaneous detection of heavy metal ions

Cd(II), Pb(II), and Cu(II). Copyright 2023, American Chemical Society.32)
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대해 선택성이 높은 센서를 선보였다. 한편, 카테콜아

민(catecholamine) 계열의 신경 전달 물질에 대해서도

ITO 기반의 전기화학 센서들이 개발되어왔다.35,57,58)

Shen et al.37)은 금 나노 입자를 ITO 위에 도금한 후,

Au–S 결합을 통해 L-cysteine을 부착하고, L-cysteine

의 카복실기와 도파민 간의 정전기적 인력을 활용하

여 도파민에 대해 선택성이 높은 전기화학 센서로 활

용하였다. Radveikiene et al.58)은 ITO를 과산화수소 및

암모니아수 혼합 용액에 처리하여 표면을 친수성으로

만든 후, ITO 표면의 하이드록시기와 cyclodextrins

(CDs)의 하이드록시기 작용기 간의 공유 결합을 통해

β- 및 γ-CD 들을 ITO에 고정시켰다. 이는 아드레날린

(adrenaline), 도파민과 같은 분자들을 인식하는 역할을

함으로써 선택성이 높으면서도 수십 nM 수준의 농도

까지 측정할 수 있는 센서 시스템을 제공해준다. 이 외

에도, 은을 ITO 위에 도금한 후 하이드라진(hydrazine)

전기화학 센서로 활용하거나39), 탄소 나노 입자 표면

의 –OH와 ITO 표면의–OH 간의 축합 반응을 통해

탄소 나노 입자를 고정시키고 이를 이용하여 캡사이

신(capsaicin)을 전기화학적으로 측정하였다.33)

한편, 중금속 이온의 검출이 가능한 전기화학 센서

들은 유도결합플라즈마 분석기(inductively coupled

plasma-mass spectrometry) 혹은 원자 흡수 분광법

(atomic absorption spectrophotometer)에 비해 시료

전처리가 간단하면서도 경제적인 분석 방법으로 각광

받고 있다. Mohamad Nor et al.32)은 전처리 과정을

통해 ITO 표면을 활성화시키고, APTES를 ITO 표면

에 고정하여 그 위에 금 나노 입자를 부착하였다. 개

질된 ITO 전극은 Cd(II), Pb(II), 그리고 Cu(II) 이온

을 동시에 검출하는 데에 사용되었다(Fig. 4). 이외에

도, Hariri et al.43)은 ITO 위에 Au 및 Pt의 합금을

도금하였고, 이는 Hg(II)에 대해 높은 감도를 보였다.

4.2 나노 구조로 제작된 ITO 전극을 활용한 전기화학

센서

평탄한 인듐 주석 산화물 전극 외에도 인듐 주석

산화물을 다공성 나노 구조로 제작함으로써 표면적이

크게 증가된 전극을 전기화학 센서에 활용한 연구도

활발히 진행되어 왔다. 다공성 전극의 넓어진 표면적

은 효소, 단백질 등의 분자를 더 많이 고정할 수 있

어, 바이오센서의 감도를 올릴 수 있다. 또한, 인듐 주

석 산화물의 가시광선 영역에서의 투명성을 바탕으로

광전기화학(photoelectrochemical), 분광전기화학

(spectroelectrochemical) 분야의 연구에 유용하게 활용

되거나, 광학 센서(optical sensor)로도 사용될 수 있다.

다공성 구조의 인듐 주석 산화물 전극을 제작하는

방법에는 전자 빔 증착(e-beam evaporation), 인듐 주

석 산화물 전구체와 폴리머 류의 템플레이트를 활용

한 졸-겔(sol-gel)법, 인듐 주석 산화물 나노파티클 적

층에 의한 방법이 있으며, 제작 방법에 따라 전극 구

조, 형성된 포어의 크기, 표면 성질 등이 다르게 나타

난다. 전자 빔 증착을 활용한 방법은 전극의 두께를

증착 시간에 따라 간편하게 조절할 수 있으며, 다양한

종류의 기판 위에 넓은 면적으로 형성 가능하다는 장

점이 있다. 그 중에서 경사각 증착법(glancing angle

deposition, GLAD)는 증착하고자 하는 기판을 일정한

각도로 기울인 뒤 기판을 회전시키면서 증착하는 방

식으로, 기울여진 각도에 의해 증착이 안되어 빈 공간

이 생기는 그림자 효과(Shadow Effect)가 발생하여,

기판 위에 나노로드(nanorod) 형태로 증착이 된다. 이

때 기판을 기울이는 각도, 증착 속도, 증착 시간에 따

라 형성되는 나노 로드의 크기 및 간격, 두께를 용이

하게 조절할 수 있다는 장점이 있다(Fig. 5A).31,59,60)

또한, 나노로드 구조의 전극들은 동공 내부로의 접근

성이 우수하여, 단백질 및 효소의 고정이 효과적으로

이루어질 수 있다. Lin et al.31)은 86o의 각도로 기울여

서 약 140 nm의 간격을 가지는 나노 기둥(nanopillar)

형태의 인듐 주석 산화물 전극을 제작하였다. 과산화

수소 및 암모니아수 혼합 용액을 활용한 전처리를 통

해 인듐 주석 산화물 전극 표면을 활성화시켜 3-

glycidoxypropyldimethoxymethylsilane (GPDMMS)를

결합시킨 후, 그 위에 톨유사 수용체(toll-like receptor

proteins, TLRs)에 속하는 TLR-4-MD-2 혹은 TLR-5를

고정하였다. 이 방법으로 박테리아 부산물인 Lyophilized

lipopolysaccharide 혹은 flagellin에 대한 전기화학 센서

를 구축하였고, 나노 기둥 전극의 넓은 표면적에 의해

평탄한 ITO 전극보다 센서 민감도가 30배 높은 센서

를 구축할 수 있었다. 이외에도, Dulac et al.47)은

GLAD 방법으로 제작한 2 μm 두께의 메조포러스

ITO 전극 표면에 4-diazoniumbenzoic acid를 전기

도금 방법으로 입힌 후 재조합 단백질 Hemoglobin I

(rN6KHbI)을 아마이드 결합으로 고정시켰다. 이 때 헴

(heme) 작용기의 흡광도를 통해 메조포러스 표면 전

체에 걸쳐 단백질이 고정되어 있음을 확인할 수 있었

다. GLAD-ITO 전극의 가시광선 영역에서의 투명도에

기반하여, 개질된 rN6KHbI/GLAD-ITO 전극을 광학 바

이오센서로 활용하여 Cell signaling 및 inflammatory

질병과 관련된 중요한 바이오마커인 H2S를 높은 선택

성과 민감도로 측정하였다.

한편, Vapour-liquid-solid (VLS) 메커니즘에 기반하

여 인듐 주석 산화물을 나노와이어 형태로 기판 위에

형성시킴으로써 나노 구조체로 제작할 수 있다. 이는

전자 빔 증착이 이뤄지는 동안, 증착 기판에 In–Sn의

공융점(eutectic point) 이상의 온도를 가하게 되면 In–
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Sn liquid alloy가 형성되고, 이는 1D 나노와이어 구조

로 전극이 자라게끔 해준다. 이 때 온도 조절을 통해

나노와이어의 두께 및 길이를 변화시킬 수 있다.61,62)

Pruna et al.62)은 VLS 원리에 기반하여 50 nm 두께,

700 nm 길이를 가지는 ITO 나노와이어 층을 형성하

고, ITO 표면에 4-carboxymethyl aryl diazonium

(CMA)를 전기 도금하였다. CMA 개질된 나노구조 ITO

전극 위에 EDC/NHS crosslinking을 통해 Ab-TNF-a

monoclonal antibody 들을 고정함으로써 TNF-a에 대해

민감도가 높은 센서를 제작할 수 있었다.

폴리머류 템플레이트를 활용한 졸–겔법은 ITO 전구

체(precursor)를 블록공중합체(block copolymer)와 같

은 템플레이트와 혼합시킨 후 300 도 이상에서의 열

처리를 통해 템플레이트가 제거되면서 동공이 형성되

는 방법이다. 이는 동공의 형태나 크기가 균일하게 형

성될 뿐만 아니라, 사용하는 템플레이트 폴리머의 종

류를 바꿔줌으로써 동공 크기의 정밀한 제어가 가능

하게 해준다. Smarsly 그룹에서는 ITO 전구체 용액에

poly(ethylene-co-butylene)-b-poly(ethylene oxides) 블

록공중합체를 혼합시켜 10 nm 이하의 나노동공63)을,

더 큰 PIB–PEO 폴리머를 혼합시켜 25–45 nm의 범

위의 나노 동공을 형성시킬 수 있었다.14) 이 외에도,

Aksu et al.64)은 인듐 및 주석이 같은 분자 내에 속

한 indium tin tris-tert-butoxide (ITBO)를 전구체로,

블록공중합체 Pluronic F127 혹은 계면활성제 Brij

700를 템플레이트로 사용하여 수~수십 nm 크기의 동

공을 가지는 메조포러스 ITO 전극을 제작하였다.

하지만 졸–겔법을 통해 형성된 ITO 전극은 비정질

(amorphous) 구조를 나타내므로 추가적인 열처리를 통

해서 결정화 될 수 있으며, 동공의 크기를 늘리는 것

에 한계가 있어 큰 효소나 단백질을 고정시키는 데에

한계가 있다. 반면 ITO를 나노파티클 형태로 먼저 합

성한 후 이를 적층시키는 방법을 통해 나노다공성 전

극을 결정 구조를 제어할 수 있으며, 비교적 큰 표면

적의 전극을 제작할 수 있다.65–69) Seo et al.68)은 ITO

나노파티클 분산 용액을 바이폴라 전극(bipolar

electrode, BPE)의 한쪽에 적층시켜 과산화수소의 환

원이 일어나는 전극으로 활용함으로써 과산화수소의

농도를 맞은편 평탄한 ITO 전극에서 발생하는 전기화

학발광(electrochemiluminescence) 신호로 시각화 시켰

다. 이때, 스핀 코팅(spin coating) 방법을 활용하여

ITO 나노파티클을 적층하였으며, 스핀 코팅하는 횟수

를 조절함으로써 다공성 ITO 층의 두께를 조절할 수

있었다(Fig. 5B, C). 나노파티클들을 적층하는 방법의

Fig. 5. (A) side- and top-view Scanning Electron Microscope images of ITO films deposited by GLAD (Glancing angle

deposition) with differing film thicknesses. Copyright 2012, American Chemical Society.60) (B) Field-Emission Scanning

Electron Microscope (FESEM) image of nanoporous ITO electrodes prepared by spin coating ITO nanoparticles. (a) The

top view and cross section FESEM images of electrodes spin coated (b) 2 times, (c) 3 times, and (d) 4 times are shown.

The scale bar represents 500 nm. (C) A scheme depicting the detection of hydrogen peroxide based on a BPE-ECL

system utilizing nanoporous ITO on one side of the BPE. Copyright 2019, Elsevier.68)
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단점은 동공의 크기가 랜덤하게 형성되어 동공의 구

조나 크기를 제어하기 어렵다는 점이다. 이를 해결하

기 위해 Hwang et al.69)은 크기가 제어되면서도 모서

리가 절단된 나노큐브(nanocube) 형태의 ITO 나노입

자를 합성하고, 이를 전극 위에 드롭 캐스팅(drop

casting)하였다. 이 때 ITO 나노큐브들이 자가조립을

통해 배열되어, 모서리 사이에 수 nm 수준의 제어된

동공이 형성되었다. 이렇게 균일한 동공을 가지는 나

노다공성 ITO 전극을 사용하여 아스코르브산(ascorbic

acid)의 산화 피크가 평탄한 ITO 전극에 비해 앞당겨

짐을 확인할 수 있었다.

5. 결 론

본 총설에서는 인듐 주석 산화물 전극의 제작방법

및 표면 성질, 그리고 이에 기반한 표면 개질 전략들

을 사례별로 소개하였다. 또한, 표면 개질된 인듐 주

석 산화물 전극을 전기화학 센서에 활용한 연구들을

다루었으며, 평탄한 구조뿐만 아니라 나노구조체로 제

작하여 활용한 사례도 제시하였다. 인듐 주석 산화물

은 대부분의 화학적 환경에서 안정성이 우수하고, 표

면 개질이 용이하며 생체적합성도 뛰어나다. 또한 낮

은 바탕 전류와 넓은 사용 가능 전압 범위라는 전기

화학적 특징을 지니며, 금이나 유리탄소(glassy

carbon)에 비해 상대적으로 저렴하다. 이러한 특성으

로 인해 다양한 전기화학 센서나 촉매의 기판으로서

무궁무진한 활용 잠재력을 갖고 있다. 이외에도,

polyethylene terephthalate (PET)와 같은 다양한 유연

한 기판 위에 증착이 가능하여 웨어러블 전기화학 센

서 분야에 응용될 전망을 가지고 있다. ITO의 표면

특성은 표면 개질을 통한 촉매 물질의 고정이나 ITO

자체의 촉매 성능에 중요한 영향을 미친다. 따라서 이

에 대한 깊은 이해가 수반된다면, 더욱 안정적이면서

도 효율적인 전기화학 센서의 설계가 가능할 것으로

보인다.
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