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1. 

고체표면의물과의젖음성(wettability)은표면의화

학적처리와표면구조를제어함으로써조절가능하다

고알려져있다. 일반적으로발수특성을가진표면에

서의물과의접촉각은매끄러운표면에서화학적처리

를 통하여 100°에서 120°까지 도달 가능하다. 이러한

화학적특성을가진표면이마이크로나나노패턴의표

면 조도가 증가하는 경우 접촉각이 150°에서 170°까

지 도달하는데 이것을 초발수성 표면이라고 한다.1-8)

초발수성 표면에서는 물방울이 표면에 맺히지 못하고

접촉하는 경우 미끄러져 표면을 이탈하게 된다. 이러

한 과정중에 자동적으로 표면이 세척될 수 있게 되는

데이를자기정화(self- cleaning)이라고하고그림 1의

연잎 표면에서 쉽게 관찰되고 많은 연구가 진행되고

있다.2,3) 이러한 특성은 미세유체 장치에 응용되어 유

체및물방울의흐름에대한저항성이적은채널내벽

표면으로도 사용 될 수 있다.3,9,10) 물 등의 유체를 고

체표면에서흘릴때많은에너지가필요하게되면그

표면의 응용에, 특히 유체의 유동을 포함하는 응용에

커다란제약요소가된다. 대부분의응용에서표면위

로 흐르는 물방울의 정접촉각 (Static Contact Angle)

과 접촉각이력 (Contact Angle Hysteresis) 특성은 중

요한 지표가 된다. 

거친 표면의 접촉각이 증가하는 것은 다음 두 모델

을이용하여설명이가능하다. Wenzel11)는물방울아

래의 면적이 완전히 젖었다고 가정한다. 이 경우에서

거친표면은고체와액체사이의접촉면적을증가시키

는효과를가져와접촉각을증가시킨다. 반면에Cassie

와 Baxter12)는 물방울 아래 공기가 표면에 갇힌 상태

로 남아 있다고 가정한다. 그 결과 고체와 물방울 사

이의 접촉 면적이 감소하고 접촉각이 증가한다. 여기

서이중조도를갖는표면은같은원리로공기중에서

물방울의 접촉각을 증가시킨다. 접촉각이력은 열역학

적 모델에 토대를 두고 여러 연구보고가 있었다.

Lafuma 와 Quéré13)은젖은표면의접촉각이력이액



체를 고정시키는 효과를 가진 합성 표면에서 보다 크

다는 것을 보 다. McHale et al.14)는 이론적으로 젖

은 표면은 흡착성이 뛰어나고 반면에 합성 표면은 미

끌리는성질을가진다고예견했다. 이전의연구들은접

촉각이력이작은초발수성표면을얻기위하여고체와

액체 사이의 접촉면적을 줄이는 것을 제안했다. 

최근에, 많은 연구자들은 자기정화 효과를 갖는 표

면을 얻기 위하여 연꽃잎을 모방한 이중조도 표면 연

구에 초점을 맞춘다. Patankar9)은 접촉각이력에 대한

충분한 언급이 이루어져 있지 않지만, 이론적으로 이

중조도 표면은 단일조도 표면보다 발수성을 보인다는

결과를제안하 다. 실험에서여러방법을이용하여이

중조도 표면에서 접촉각이력을 이용하여 초발수성을

측정하 다. 그러나적당한표면처리를한단일조도표

면 또한 미끄러운 표면과 유사한 특성을 나타냈다.2,3)

그러므로 초발수성의 미끄러운 표면이 오로지 이중의

표면조도때문이라고결론짓기에는아직명확하지못

한 부분이 존재한다. 

발수성을갖는 C:H:Si:O 코팅과나노크기표면조

도를 합성한 근래의 연구에서, 우리는 다양한 표면구

조에서의 접촉각 현상을 연구하 다.2,3) CF4와 O2 기

체를이용한 r.f 로우방전으로단일조도를갖는실

리콘표면을제작하 고연꽃잎을모방한이중조도구

조의표면은플라즈마에칭과정을적용한나노크기의

금속 돌기를 이용하 다. 발수 특성의 C:H:Si:O 박막

은 hexamethyldisiloxane(HMDSO)과 Ar 가스를 합

성한 나노구조 표면 위에 증착하 다. 초발수성의 접

촉각은 이중조도 표면에서 160°이고 접촉각 이력은

5°미만으로나타난다. 나노구조단일조도표면은접

촉각의 최대값이 150°이며, 접촉각 이력은 50°에서

15°로 변화하 다. 

2. 

초발수성을가진이중조도표면을제작하기위하여

그림 2와같은공정을진행하 다.3) 실리콘(Si, 100)기

판의 표면에 마이크로 필라를 제작하기 위해 PR

(Photo Resist, Cr mask)을 200nm 두께로 증착한다.

이후 DRIE 공정을 통해 마이크로 필라를 만들고 PR

을제거한다. 마이크로필라의높이와직경은각각 10,

8㎛로이는실제연꽃잎표면의마이크로구조체의크

기를 모사하 다. 나노 구조를 포함한 이중조도의 표

면을형성하기위하여마이크로필라가형성된표면에

CF4 가스 플라즈마를 이용하여 13.56MHz r.f 로우

방전에 의해 에칭시켰다 (PACVD (plasma-assisted

chemical vapor deposition)). 기판은 r.f power의음극

에위치하며, 리액터의압력은 2-5Pa이고 r.f power는

150-300W이다. 이러한공정을응용하여마이크로필

라 단일구조, 나노필라 단일구조, 마이크로 필라 단일

구조, 전체적인 이중구조 등 4가지 서로 다른 구조를

갖는 표면이 제작 가능하다. 에칭된 표면은 주사전자

현미경(SEM)을 사용하여 관측한다. 

화학적으로발수성을갖는표면을형성하기위해실

리콘 시편 위에 C:H:Si:O 박막을 증착하 다. 박막은

HMDSO (Hexamethyl- disiloxane)와 Ar 기체가혼합
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그그림림 1. (a) 연잎표면의 저배율이미지(왼쪽)와고배율이미
지 (오른쪽) (b) 이중구조화된 실리콘 웨이퍼 표면의 저배율
이미지(왼쪽)와이의확대된고배율이미지(오른쪽)



하여 13.56MHz r.f 플라즈마에 의해 증착하 다.

C:H:Si:O 박막의 표면 성질은 증착시 r.f power와 Ar

비율에 독립적이다. 분해 과정과 C:H:Si:O 박막의 성

질의 좀 더 자세한 내용은 Grischke15)의 보고를 참고

하 다. 실험적으로, 평면의 발수성 C:H:Si:O 박막이

갖는접촉각은 101.8°라는것을확인하 으며, 기체의

아르곤 비율은 28.6%, r.f power는 30W로 고정했다.

10nm 두께의 박막은 5Pa의 압력에서 증착되었다. 물

방울접촉각측정은시편표면에올라간이미지를광학

으로 측정하고 분석 해주는 측각기 (Data Physics

instrument Gmbh, OCA 20L)를 이용하 다. 정접촉

각은 시편표면에 5μl의 물방울을 떨어뜨려 측정하

다. 동접촉각을 측정하기 위하여 주사기를 이용하여

물방울의부피를계속적으로자동조절하 다. 전진각

은물의부피를 0.053μl/s 로 2μl 에서 5μl로증가시켜

측정하 다. 후진각은같은부피의물방울이이동하는

것을측정하 다. 물방울의증발실험을통하여Cassie

모드에서 Wenzel 모드로의 전이를 관찰하 다.

3. 

그림 1a는실제연꽃잎표면을 SEM으로관찰한이

미지이다. 잎의 표면은 전면적에 걸쳐 수 마이크로미

터 크기의 기둥형태 패턴으로 덮여 있으며 마이크로

기둥(micro-pillar)은불규칙한방향성을갖는나노크

기의 기둥 패턴으로 덮여 있다. 또한 나노 패턴은 왁

스(epicuticular wax)와 유사한 물질로 구성되어 있음

이 보고되고 있다3,16). 15개의 마이크로 기둥(micro-

pillar)을무작위로선정하여사이즈를측정한결과평

균직경이 8㎛, 높이는 11㎛내외로측정되었다. 그림

1b는 이중조도를 갖는 인공적인 실리콘 표면의 SEM

이미지이며, 시편의마이크로구조는실제연꽃잎을모

사하고자유사한크기로제작하 다. CF4 플라즈마에

의하여 형성된 나노 구조는 필라의 표면과 바닥면에

모두 존재하여 이중구조를 갖도록 하 다.

그림 2a는 이중구조를 갖는 표면을 제작하는 과정

을간략하게나타낸것으로마이크로필라를형성하기

위한DRIE 공정과나노구조를형성하기위한CF4 플

라즈마 에칭 공정이 적용되었다. CF4 플라즈마 에칭

을 통하여 표면에 나노 구조가 형성되는 현상은 에칭

과정 중 표면에 탄소 박막이 국부적으로 코팅되어 자

체 마스크 (self-mask) 효과를 가져오기 때문으로 알

려져 있다.2,3) 그리고 탄소박막이 형성된 지점에서 실

리콘의 에칭 반응은 감소된다. CF4는 플라즈마에 의

해챔버내부에서 CF3 와 F로분해되고실리콘은 F와

낮은결합에너지를갖기때문에에칭반응이발생한다.

하지만 공정 중 축적되는 탄소는 실리콘 표면에 흡착

되어일종의 mask와같은작용을하여에칭속도를늦

다기능성 나노 박막 복합구조화 기술
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그그림림 2. (a) 실리콘 웨이퍼 위에서 이중구조 형성 과정에 대
한계략도 (b) 형성된이중구조이미지 (c) 이중구조형성후
발수코팅된표면에서의물방울의광학이미지

그그림림 3. 나노구조를가진표면에서의젖음특성 (a) 플라즈마
10분 처리된 나노 구조 (b) 플라즈마 60분 처리된 나노 구조
(c) 플라즈마처리시간에따른접촉각및접촉각이력변화



춰 나노 기둥 형태의 구조를 남기게 된다. 

그림 2b는 형성된 이중구조의 표면과 그 위에 발수

성코팅을한후물방울을올린이미지이다. 마이크로

필라와 바닥면에 모두 나노 구조가 형성되어 있으며

연꽃잎표면의마이크로범프크기를재현한마이크로

필라 구조에 나노 구조가 더해진 구조이다. 이중구조

의표면에서물방울과의접촉각은고체와액체사이의

접촉면적 감소로 인해 150°로 증가한다. 

그림 3a, b는 나노 구조만으로 형성된 단일 구조의

SEM 이미지이다. 평판 실리콘에 CF4 플라즈마 에칭

만으로 제조된 표면이며 플라즈마 시간에 따라 나노

필라의사이즈와간격이변하게된다. 나노필라는플

라즈마시간이증가함에따라직경, 높이, 간격이모두

증가한다. 플라즈마를 10분처리시나노필라의높이

는 60nm에직경은 40nm, 간격은 100nm 정도로매우

작아접촉각증가에기여도는작은상태이다.(그림 3a)

플라즈마 시간을 60분으로 늘리면 나노 필라의 높이

는 860nm, 직경은 300nm, 간격은 450nm로변하는데

이는 10분처리한상태와비교하여높이는약 14.3배,

직경은 7.5배, 간격은 4.5배 증가한 것이다.(그림 3b)

그림 3c는 이러한 변화가 접촉각과 접촉각이력에 미

치는 향을 보여준다. 플라즈마 시간의 증가에 따라

나노필라도변하지만직경과간격의증가보다높이의

증가가주도적이기때문에바닥면에액체가젖는경향

을줄여주는방향으로변하고있음을알수있고이는

Cassie 상태로 근접하는 상황임을 의미한다.  

그림 4는이중구조및평판표면에서물방울이증발

하는과정에따라변하는형태를나타낸다. 각각의표

면은 이중구조 또는 평판상에 발수성 C:H:Si:O 박막

이 코팅된 상태이다. 그림 4a는 이중구조의 표면에서

물방울이 증발하는 과정을 나타내는데 초기 상태에서

접촉각 150°를나타내며 Cassie 상태를유지하며증발

이진행된다. 하지만 24분이경과하자접촉각이 90°까

지 급격히 감소하며 Wenzel 상태로 전환이 발생한다.

그림 4b는 평판위의 물방울이 증발하는 과정을 나타

낸다. 시간의경과에따라접촉각의급격한변화는관

찰되지않으며 Wenzel 상태를유지하 음을알수있

다. 이중구조와 평판에서의 증발 과정을 비교하면 이

중구조에서Wenzel 상태로의전환이일어나기전까지

표면과 물방울간의 젖음면적이 평판에서의 경우에 비

해 매우 적음을 알 수 있다. 

물방울에서물분자가공기중으로증발시젖음면적

의차이는표면의특성에서기인함을그림 5에서보여

준다. 마지막증발단계의젖음면적을비교해보면마

이크로 구조만으로 이루어진 표면에서는 448㎛, 마이

크로-나노 이중구조 표면에서는 254㎛으로 나타나서

실제 연꽃잎 표면에서는 312㎛보다 인공적으로 제작

■■■

44 재료마당

그그림림 4. 서로다른표면에서의물방울증발과정비교 (a) 이
중구조표면 (b) 평판실리콘

그그림림 5. 표면 특성에 따른 증발시 젖음면적 비교 (a) 마이크
로구조표면 (b) 이중구조표면 (c) 실제연잎표면. SEM 이
미지의스케일은동일
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된이중조도표면이조금더발수성을가짐을예측할

수 있다. 

4. 

본 연구는 단일구조 및 이중구조를 갖는 실리콘 표

면을 제조하고 표면 구조에 따른 젖음 특성의 변화에

대해 고찰하 다. 자연계의 연꽃잎 표면 구조를 모사

하여이중구조를갖는초발수성의실리콘표면을구현

하고 나노 필라로 구성된 단일구조의 표면에서 필라

사이즈의변화가접촉각및접촉각이력에미치는 향

을분석하 다. 증발시험을통하여과정중에젖음상

태의전환이발생하는 역을관찰하 고최종젖음면

적은 표면 구조에 의해 향을 받게 됨을 확인하 다.

제작된표면구조는자연적인초발수성표면인연잎

의 표면구조를 모하 으며 현재 결과는 연잎 효과를

이론적으로 분석하기 위해 얻을 수 있는 정보를 입증

하고, 다양하게움직이는물방울의특성을이해하는데

도움을줄것이다. 또한내지문성, 내소착성, 자기정화

특성 등이 요구되는 다양한 응용을 가능케 디자인된

효율적인 초발수 표면구조로 이용될 수 있을 것이다. 
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