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초 록

본 연구에서는 페로세닐 덴드리머(ferrocenyl dendrimer, Fc-DEN)가 부분적으로 결합된 인듐 주

석 산화물(ITO)을 이용하여 p-아미노페놀(AP)의 효율적인 산화-환원 반응을 개발하였다. Amine-

terminated polyamidoamine (PAMAM) 덴드리머는 말단 아민(amine) 그룹의 전기 산화적 접목

을 통해 ITO 표면에 고정될 수 있으며, 전기화학적 측정을 통해 이를 확인하였다. 기존 ITO

표면과 비교했을 때, Fc-DEN로 변형된 ITO는 낮은 전위에서도 AP의 전기화학적 산화 전류가

현저히 증가하였으며, 동시에 배경 산화 전류는 거의 나타나지 않았다. 이러한 결과는 전자 전달

매개체로서 페로센(ferrocene)을 통한 촉매 활성이 크게 기여했음을 시사한다.

Abstract : In this work, we studied indium tin oxide (ITO) modified with partially tethered fer-

rocenyl dendrimer (Fc-DEN) to develop efficient p-aminophenol (AP) redox reaction. The

amine-terminated polyamidoamine(PAMAM) dendrimers can be immobilized onto the ITO sur-

faces via the electro-oxidative grafting of the terminal amine groups. The electrochemical mea-

surements confirmed the electrochemical immobilization of the amine-terminated dendrimers

onto the ITO surfaces. Compared to conventional ITO surfaces, the Fc-DEN modified ITO

showed highly enhanced electrochemical oxidation current of AP even at low potentials with

no significant background oxidation current due to the catalytic activity of ferrocene as electron

transfer mediator.
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1. 서 론

최근 몇 년 동안 표면 기능화는 맞춤형 특성을 가

진 표면을 설계하거나, 자극에 반응하는 ‘스마트’ 표

면의 감지 기능을 개발하는 데 큰 관심을 이끌고 있

다.1–4) 이러한 표면 기능화로 변형된 전극 표면은 분

자 전자공학5), 바이오 전자공학6,7), 전하 이동 장치8),

그리고 센서9) 개발에 널리 활용되고 있다. 특히 센서

연구에서는 제어된 단층의 접목을 통해 복잡한 인식

인터페이스를 설계할 수 있게 하고, 이를 기반으로 관

련된 전달 반응에 대해 분자 수준에서 유사한 응답을

제공할 수 있는 것이 중요하다.10) 이러한 표면을 구축

하는 과정에서 해결해야 할 주요 과제는 다음과 같다

: 첫째, 단층 형성을 필요로 하는 증착층의 두께와 밀

도 제어; 둘째, 연결된 작용기의 공간적 제어; 셋째,

증착층의 온도, 용매 및 노화에 대한 견고성이다.

단층을 제조하는 가장 일반적인 방법은 싸이올(thiol)

유도체, 특히 알케인싸이올(alkanethiol)을 주화 금속

(Pt, Au, Ag, Cu)에 자발적으로 이차원 흡착시켜 자

기 조립 단층(self-assembled monolayer, SAM)을 형

성하는 것이다.11) 이 방법은 다양한 응용이 가능하지

만, 열적 및 장기적 안정성 부족, 좁은 전기화학 전압

범위, 그리고 금-싸이올레이트(thiolate) 결합의 확률적

거동과 같은 몇 가지 한계점을 가지고 있다.11–13) 또한,

공유 결합된 작용기의 공간적 제어가 어려운 점도 문

제로 지적된다. 실제로, 알킬싸이올(alkylthiol)이 기판

에 공유 결합하여 자기 조립되는 경우 일반적으로 표

면 위에 빈 공간이 있는 ‘꽃다발’과 같은 구조로 이루

어져 있다.11) 비기능성 알킬싸이올을 통한 표면 개질은

알킬 사슬을 밀도 높게 배열할 수 있게 하며, 동시에

큰 기능성 물체를 표면에 연결하여 균일한 분포보다는

작은 ‘섬’ 형태의 구조를 형성한다.14–18) 유기 화합물을

전극에 연결하는 또 다른 전략은 aryldiazonium salt를

이용한 환원적 접목이 있으며, 이를 통해 표면에 페닐

(phenyl) 유도체가 공유 결합될 수 있다.

특히 전기접목(electrografting)은 지난 10년 동안 상

당히 주목을 받아온 방법으로, 이제는 표면 기능화의

잘 알려진 방법으로 자리 잡았다.19–22) 알킬싸이올 자

기 조립 단층과 비교할 때, 전기접목을 통해 형성된

유기층은 일반적으로 매우 안정적이며 열, 화학적 분

해, 그리고 초음파에 뛰어난 저항성을 보인다.19,23) 또

한, 전기접목은 수행이 용이하며, 증착 시간이 10~18

시간이 소요되는 싸이올-금 SAM에 비해 약 1 분 이

내로 매우 빠르다. 더불어, 이 방법은 탄소(흑연, 유리

성 탄소, 나노튜브, 다이아몬드), 금속(Fe, Co, Ni, Cu,

Zn, Pt, Au), 반도체(SiH, SiO2, SiOC), 인듐 주석

산화물(ITO), 그리고 유기 고분자와 염료와 같은 다양

한 재료에 적용될 수 있다.21)

덴드리머(dendrimer)는 중심 코어로부터 발산적 또

는 수렴적 방식으로 구축된 정교한 양배추 형태의 거

대 분자이다. 각각의 세대에서 가지의 수는 2배(1 →

2 연결) 또는 3배(1 → 3 연결)로 증가하며, 여러 세

대를 거치면 덴드리머의 크기는 생체 구성 요소와 유

사한 수준에 도달한다. 이러한 구조적 특성은 산화-환

원 부위와 같은 활성 부위에 적합한 위치를 제공하며,

이를 통해 전자 전달 속도 및 생체 시스템에서의 열역

학적 매개변수를 연구하는데 강력한 도구로 작용할 수

있다.24) 덴드리머는 무기25), 유기금속26,27), 생화학28), 에

너지 재료29) 분야에서 혁신적인 합성 개발의 대상으

로 주목받아 왔으며, 구조적 다양성과 공학적 기능성27)

은 덴드리머로 하여금 전자 전달 과정을 가능하게 하

여, 기초 연구뿐만 아니라 실용적 응용에도 널리 활용

될 수 있음을 시사한다.

본 연구에서는 amine-terminated 덴드리머가 인듐

주석 산화물(ITO) 표면에 전기화학적으로 접목될 수

있으며, 이를 전기활성 물질과 함께 ITO의 공간적으

로 제어된 기능화에 적용할 수 있음을 보고한다.

Amine-terminated sixth generation polyamidoamine

(G6-NH2 PAMAM) 덴드리머를 모형 시스템으로 사용

하여 덴드리머 말단의 아민 그룹을 전기산화적 접목

을 통해 ITO 표면에 고정한 후, 페로센(ferrocene) 유

도체를 부분적으로 덴드리머에 결합한 페로세닐 덴드

리머(Fc-DEN)를 형성함으로써 전극 표면에 최종적으

로 개질화하였다. 전기화학적 실험을 통해 다양한 종

류의 덴드리머가 ITO 표면에 성공적으로 고정된 것을

확인하였으며, ITO 미세 전극에도 동일한 방법을 적

용하여 덴드리머에 의해 공간적으로 제어된 ITO의 표

면 변형을 입증하였다. 이러한 전기접목된 덴드리머는

p-아미노페놀(AP)의 산화-환원 반응에 대해 전기촉매

활성을 나타내었다.

2. 실 험

2.1 시약 및 재료

모든 시약은 추가적인 정제 과정 없이 사용되었다.

Amine-terminated sixth-generation PAMAM (G6-

NH2 PAMAM) 덴드리머, NaBH4, LiClO4, MgCl2,

ferrocenecarboxaldehyde, 그리고 p-아미노페놀(AP)은

Sigma-Aldrich (세인트루이스, 미국)에서 구매하였다.

Tris(hydroxymethyl)aminomethane (Tris)는 Acros (힐,

벨기에)에서, Hexamethyldisilazane (HMDS), 황산, 메

탄올, 에탄올, 아세톤은 J. T. Baker (필립스버그, 미국)

에서 구매하였다. 4-aminophenyl phosphate (APP)

monosodium salt hydrate는 Gold Biotechnology® (세
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인트루이스, 미국)에서, 아세토나이트릴, 수산화나트륨,

염산은 대정화금(시흥, 대한민국)에서 구매하였다. Tris

완충 용액(pH 9.0)은 50 mM Tris와 10 mM MgCl2

로 구성됐으며, 1.0 M 염산을 한 방울씩 첨가하여 pH

를 조절하였다. 모든 수용액은 Thermo Scientific사의

Barnstead NANOpure® 시스템을 사용하여 제조된 18

MΩ·cm 탈이온수를 이용해 준비하였다.

2.2 Fc-DEN를 이용한 ITO의 표면 개질

Fc-DEN로 개질된 층의 제작 과정은 Fig. 1에 나타

나 있다. 먼저, ITO 전극을 에탄올, 아세톤, 탈이온수

를 이용해 초음파로 순차적으로 세척한 후, 질소(N2)

가스를 사용해 건조하였다. 이후, ITO 전극을 3 분간

플라즈마 클리너(PDC-32G, Harrick Scientific, 미국)

를 이용하여 고출력으로 추가 세척하였다. 플라즈마

처리가 완료된 후, ITO 전극을 0.1 M LiClO4을 포

함한 10 µM G6-NH2 PAMAM 덴드리머 수용액에

노출시키고, 전극에 +1.20~+1.75 V (vs. Ag/AgCl) 사

이의 전위를 10 mV/s의 주사 속도로 3회 순환 반복하

여 인가하였다. 덴드리머의 말단 아민에 대한 전기산

화적 접목이 완료된 후, 변형된 ITO 전극을 탈이온수

로 세척하고, 질소 가스로 건조하였다. 페로센을 말단

아민 작용기에 고정하기 위해, 메탄올에 1 mM

ferrocenecarboxaldahyde를 2 시간 동안 담지한 후,

0.5 M NaBH4를 천천히 첨가하며 탄소-질소 이중 결합

의 환원 반응을 1 시간 동안 진행하였다. 고정화 후, 변

형된 ITO 전극을 메탄올로 세척하고, 탈이온수에서 3 분

간 초음파 처리한 뒤 질소 가스를 이용해 건조하였다.

2.3 집적화 전극(interdigitated array, IDA) 제작

집적화 전극(IDA)은 기본적인 포토리소그래피

(photolithography) 및 에칭(etching) 공정을 통해 제작

되었으며, ITO로 코팅된 유리 슬라이드(5 mm ×

25 mm, 두께 1.1 mm, Sigma-Aldrich, 미국)를 기판으

로 사용하였다. 에탄올, 아세톤, 탈이온수를 사용하여

연속적으로 세척한 후, 에어 블로워로 표면의 수분을

제거하였다. 세척된 ITO 기판은 120 oC로 설정된 가

열기에서 3 분간 건조시키고 상온에서 냉각하였다. 기

판은 7000 rpm으로 30 초간 HMDS로 스핀 코팅한

후, 120 oC에서 90 초 동안 열처리하고 상온에서 냉각

시켰다. 이후, 기판 표면에 포토레지스트(photoresist,

PR; AZ4620, Clariant, 미국)를 7000 rpm으로 30 초

간 스핀 코팅하였다. PR 코팅된 기판은 100 oC에서

90 초간 soft baking한 후, 곧바로 상온에서 90 초간

냉각하였다. 다음으로, 패턴이 새겨진 마스크를 기판

위에 정렬하고, 자외선 노광기(MDE-4000, Midas, 한

국)를 통해 365 nm의 자외선을 11 초간 노출시켰다.

이후, 자외선에 노출된 기판은 AZ400K 현상액

(Clariant, 미국)에 담가 현상한 뒤, 탈이온수로 세척하

고 깨끗한 공기 중에서 건조하였다. 그 후, 120 oC의

가열기에서 15 분간 hard baking을 하여 경화하였다.

상온에서 냉각된 PR 패턴 ITO 기판을 부식액(TE-

100, Transene Company, Inc., 미국)에 60 oC에서 13

분간 에칭하여 IDA ITO 미세 전극을 형성하였다. 모

든 포토레지스트 잔여물은 아세톤과 함께 초음파 세

척기(351OE-DTH, Branson, 미국)로 2 분간 세척하여

제거하였다. IDA 미세 전극은 총 25쌍의 띠(band)로

구성되었으며, 띠의 길이는 2 mm, 폭은 5 µm, 간격

은 10 µm로 이루어져 있다. 제작된 집적화 전극의

광학 현미경 이미지는 Fig. 2에 나타나 있다. 

Fig. 1. Schematic illustration of the preparation of Fc-DEN modified ITO electrode.

Fig. 2. An optical microscope image of part of ITO band

pattern of IDA electrode. The 5 mm width, 10 mm gap,

2 mm long IDA electrode contains 25 bands on each side.
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2.4 기기 및 측정

모든 전기화학 측정은 CH Instruments (오스틴, 미

국)사의 750A 일정전위기(potentiostat)를 통해 수행하

였다. 실험은 ITO 작업전극, 백금 선(wire) 상대전극,

Ag/AgCl 기준전극(RE-6, BASi, 영국)으로 구성된 기본

적인 3전극 셀 시스템을 통해 진행하였다. 모든 전위는

상온에서 Ag/AgCl 기준전극 대비 인가하였다. X선 광

전자 분광법(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS)은

Sigma Probe 모델(ThemoVG, 영국)을 사용하여 300 K,

5×10–10 mbar 조건에서 수행하였고, 1486.6 eV의 비단

색화된 Al Ka 선을 사용하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Fc-DEN가 고정화된 ITO 전극 특성 분석

Amine-terminated PAMAM 덴드리머의 ITO 표면

고정화는 말단 아민 작용기의 전기화학적 접목을 통

해 수행되었다. 요약하자면, 0.1 M LiClO4를 포함한

10 µM G6-NH2 PAMAM 덴드리머 수용액에서, 전극

에 +1.25~+1.75 V (vs. Ag/AgCl) 사이의 전위를 3

회 순환 반복하여 인가하였다. Fig. 3A는 3회의 연속

적인 주사를 통해 얻어진 순환 전압-전류 곡선을 나타

낸다. 첫 번째 주사(Fig. 3A의 실선)를 보면 약

+1.5 V 이상의 전위에서 비가역적인 산화 전류가 나

타나는데, 이는 아민 그룹이 양이온 라디칼로 전기화

학적 산화된 후 ITO 표면에서 산소-질소 결합을 형성

하는 것으로 해석된다. 전위를 연속적으로 주사(Fig.

3A의 점선과 파선)하였을 때, 산화 전류가 점진적으로

감소하는데, 이는 첫 번째 주사 이후 ITO 표면에 덴

드리머 코팅이 비가역적으로 형성된 결과로 설명할 수

있다. 덴드리머로 변형된 전극 표면의 아민 그룹은 부

분적으로 ferrocenecarboxaldehyde와 결합되었으며, 결

합 반응 이후 NaBH4을 사용하여 형성된 시프(Shiff)

염기를 환원하였다. Fig. 3B는 0.1 M NaClO4 전해

질 하에서 Fc-DEN가 고정된 ITO 전극(실선)과 변형

되지 않은 ITO 전극(점선)의 순환 전압-전류 곡선을

보여준다. Fc-DEN가 고정된 ITO 전극은 가역적인 산

화-환원 전류를 나타냈으며, 이는 변형되지 않은 ITO

전극에서는 관찰되지 않았다. 또한, 전류가 주사 속도

(5–100 mV/s)에 따라 선형적으로 증가하는 모습이 확

인되었으며 이는 표면에 고정된 전기활성 종에 의한

것으로 해석된다(Fig. 3C, D).

XPS 측정을 통해 ITO에 Fc-DEN를 전기화학적으

로 접목한 후 Fc-DEN의 존재를 추가적으로 확인하였

Fig. 3. (A) Cyclic voltammograms obtained on ITO electrode in an aqueous 10 µM G6-NH2 PAMAM dendrimer solution

containing 0.1 M LiClO4. Scan rate was 10 mV/s. (B) Cyclic voltammograms of a Fc-DEN modified ITO (solid line)

electrode and a bare ITO (dashed line) electrode in 1 M NaClO4. Scan rate was 20 mV/s. (C) Cyclic voltammograms of

Fc-DEN modified ITO electrode in 1 M NaClO4. (D) Dependence of the oxidation peak current on the scan rates.
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다. Fig. 4A는 Fc-DEN로 개질화된 ITO 전극의 XPS

스펙트럼을 보여준다. Fe(2p)의 특징적인 피크는 Fc-

DEN가 고정된 ITO 전극에 존재하는 페로센을 확인

해 주며(Fig. 4B), N(1s)의 특징적인 피크는 ITO 표

면에 결합된 페로센 기가 연결된 amine-terminated

덴드리머의 존재를 보여준다(Fig. 4C).

3.2 Fc-DEN가 고정된 ITO 전극의 전기촉매 반응

p-aminophenyl phosphate (APP)는 알칼리성 인산

가수분해효소(alkaline phosphatase, ALP) 기질로 가

장 널리 사용된다.30) 그러나 상대적으로 수용액에서

불안정하며, ITO 전극 표면에서 생성된 ALP 산물인

p-아미노페놀(AP)의 전기화학적 산화 반응이 느리게

진행되는 한계가 있다. 이 문제를 해결하기 위해, 전

자 전달 매개체로서 페로센 그룹이 작용하는 Fc-DEN

를 ITO 표면에 고정하였다. 본 연구에서는 전기접목

된 덴드리머 박막을 사용하여 AP와 같은 ALP 생성

물에 대한 전기촉매 활성을 분석하였다.

Fc-DEN가 고정된 ITO 전극의 전기화학적 특성을

분석하기에 앞서, 먼저, 기본적인 3전극 셀 시스템을

이용해 거시적 ITO 전극에서 AP의 전기화학 거동을

확인하였다. Fig. 5A-i은 50 mM Tris 완충 용액(pH

9.0), 10 mM MgCl2, 그리고 1 mM AP가 포함된 용

액에서 얻어진 순환 전압-전류 곡선을 보여준다. 기존

에 보고된 유리성 탄소 전극에서 AP의 열역학적으로

가역적인 거동과 비교할 때31), ITO 전극에서 AP의

전압-전류 곡선은 훨씬 더 느린 반응을 보였다. 그럼

에도 불구하고, 산화 및 환원 피크가 관찰되는 것은

준가역적인 전자 전달 과정을 나타내며32), 이는 집적

화 전극의 두 개의 작업전극에 각각 충분한 전위 차

이를 인가하면 산화-환원 순환이 가능할 수 있음을 시

사한다.33) Fig. 5A-ii는 동일한 전기화학적 조건에서

5 mM APP가 포함된 용액의 순환 전압–전류 곡선이

다. 일반적인 분석 조건에서 APP의 농도가 AP보다

더 높은 경우가 많기 때문에 이러한 비교는 중요하다.

이에 따라, AP의 산화와 p-quinone imine (QI, AP의

산화물)의 환원이 일어나지만, APP는 산화와 환원이

일어나지 않도록 집적화 전극에서 두 개의 작업전극

에 인가할 적절한 전위를 설정하는 것은 필수적이다.

추가적으로, Fig. 5A-iii는 동일한 범위에서 AP와

APP가 없는 조건의 순환 전압-전류 곡선을 나타낸 것

이다. –0.6~+0.6 V의 전위에서 배경 전류는 매우 낮

았으며, –0.9~–0.6 V 사이의 전위에서는 ITO 표면의

느린 양성자 환원 반응에 기인한 상대적으로 작은 환

원 전류가 관찰되었다.

Fc-DEN로 개질화된 ITO 전극의 전기촉매 성능을

평가하기 위해, AP의 전압–전류 반응을 분석하였다.

AP가 존재할 때(Fig. 5B의 실선), +0.3 V 부근에서 산

화-환원 매개체에 의해 AP의 산화가 나타내는 비가역

적인 피크를 확인하였다. 페로센을 덴드리머에 결합함

으로써 AP 산화의 과전압을 낮추었으며, 이는 ITO

전극에 고정된 페로센 작용기로 인해 AP의 산화 반응

에 대한 좋은 전기촉매 활성이 나타나는 것이다. 산화

피크 전위는 AP의 산화 전위(+0.6 V vs. Ag/AgCl)에

Fig. 4. X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) profiles of

Fc-DEN modified ITO: (A) Wide scan, (B) Fe(2p), (C) N(1s).
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서 덴드리머 내 페로센 기의 산화 전위(+0.3 V vs.

Ag/AgCl)로 음의 방향으로 이동했으며, 이는 다음의

메커니즘으로 설명할 수 있다:

2 ferrocene → 2 ferrocenium+ + 2e–

2 ferrocenium+ + AP 

→ quinone imine + 2 ferrocene + 2 H+

여기서, quinone imine (QI)은 AP가 2개의 전자를 잃

고 산화되어 형성된 분자를 의미한다. 전위 주사를 반

대로 진행했을 때, QI의 환원에 부합하는 환원 피크

는 –0.8 V의 확장된 음전위에서도 나타나지 않았다.

산화 반응은 열역학적으로 유리하며, 이는 위의 메커

니즘과 같이 표면에 고정된 ferrocenium을 통해 용액

상의 AP가 산화될 수 있기 때문이다. 반면, 반대의 반

응은 발생하지 않았는데, 이는 페로센에서 QI로의 열역

학적으로 불리한 전자 전달이 요구되기 때문이다. QI의

환원 피크의 부재 및 AP 산화 피크의 음전위로의 이동

(더 적은 과전압을 의미)은 AP의 산화가 페로센을 포함

하는 제안된 산화-환원 반응을 통해 발생함을 강력하게

시사한다. 본 연구에서 관찰된 비가역적인 전류 특성은

이전 연구에서도 유사하게 설명된 바 있다.34,35) 음성 대

조군으로 AP가 없는 순환 전압-전류 곡선을 얻은 결과,

페로센의 산화-환원 쌍으로 인한 낮은 전기화학적 신호

가 관측되었다. 이러한 낮은 신호는 Fc-DEN가 고정된

전극 표면에 결합된 전기활성 종의 가역적인 산화-환원

반응에 의해 기인한 것으로 추정된다.

Fc-DEN가 고정화된 ITO 전극의 전기촉매 성능에

힘입어, 집적화 전극을 이용하여 동일한 실험을 진행

하였다. Fig. 5C는 무처리 ITO 집적화 전극과 Fc-

DEN가 결합된 ITO 집적화 전극을 비교하여 1 mM

AP에 대해 얻은 순환 전압-전류 곡선을 나타낸 것이다.

Fc-DEN가 결합된 ITO 집적화 전극(Fig. 5C의 오른쪽)

으로부터 얻은 생성(generator) 전류와 수집(collector)

전류는 무처리 ITO 집적화 전극(Fig. 5C의 왼쪽)보다

더 높은 전류 거동이 관찰되었다. 이러한 결과는 AP

의 전기화학적 산화 반응이 고정된 덴드리머 내부에

결합된 페로센에 의해 크게 증폭되었음을 나타낸다.

Fc-DEN가 결합된 ITO 집적화 전극과 무처리 ITO

집적화 전극에서의 되먹임 방식(feedback mode)에서

의 대칭적인 전류는 수집 효율이 각각 84.1%와

90.4%임을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는, amine-terminated PAMAM 덴드리

Fig. 5. (A) Cyclic voltammograms obtained using a

conventional, three-electrode electrochemical cell consisting

of an ITO working electrode (r=3mm), an Ag/AgCl reference

electrode, and a Pt counter electrode. i) 1 mM AP, ii) 5 mM

APP, and iii) no redox-active couple. Scan rate was 50mV/s.

(B) Cyclic voltammograms of the Fc-DEN modified ITO

electrode in the absence and presence of 1 mM AP. Scan rate

was 50mV/s. (C) Cyclic voltammograms of 1 mM AP obtained

from the bare IDA (left) and the Fc-DEN modified IDA

electrode (right). The potential of generator electrodes of the

bare IDA and the Fc-DEN modified IDA electrode was swept

and the potential of collector electrodes of the bare IDA and

the Fc-DEN modified IDA electrode was held at –0.8 and –

0.6 V, respectively. Scan rate was 5 mV/s.
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머를 사용한 ITO 전극에서의 전기화학 접목에 대한

간편한 방법을 제시하였다. 이러한 전기산화적 접목은

덴드리머의 아민 그룹을 통해 전기활성을 띠는 페로

센을 ITO 전극 표면에 신속하게 고정하였으며, 전기

화학 측정을 통해 이를 명확히 확인하였다. 추가적으

로, 고정된 덴드리머는 부분적으로 결합된 페로센 작

용기의 분자 수용체로 작용하여 AP 산화-환원 반응에

대한 전기촉매 활성을 관찰하였다. 이러한 접근법은

다양한 촉매 재료를 활용한 ITO 표면 기능화에 대한

일반적인 전략을 제공할 수 있으며, 이는 전기화학 센

서, 광전자 장치, 에너지 전환 및 촉매와 같은 넓은

범위의 응용에 유용할 것으로 기대된다.
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