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1. 서  론

고체 표면의 젖음성은 표면특성을 조절하는데 중요

한 과제로 간주되어진다. 젖음성은 고체표면의 물방울 

접촉 각도로 구분한다. 기판 표면의 젖음성은 대부분 

화학적 구성, 마이크로, 나노 거칠기 그리고, 고체표면

의 코팅된 물질의 접착력에 의해 결정된다. 거칠기가 

큰 고체표면일수록 물방울의 저항능력이 커지고, 초소

수성 성질을 띈다. 초소수성 물질은 표면에서 150° 이
상의 접촉각을 갖는다[1-5].
초소수성 표면은 기름 흡착 및 분리에서부터 생체 

의학 분야(접착제, 약물전달, 살균력, 단백질 방출, 에
너지저장, 태양전지 기판, 마이크로-나노 형태화), 센
서 등 넓고 다양하게 응용되고 있다. 또한, 초소수성 

표면은 자가-세척, 그리고 자가-치료물질, 방식제, 얼
음막이, 반사방지 코팅 등에 사용된다. 초소수성 표면

은 빛, pH, 초음파, 플라즈마, 레이저, 리소그래피, 전
자발광 같은 외부적인 자극을 도입하여 구현하기도 

한다[6]. 초소수성 표면은 연근 잎, 겨, 장미 꽃잎과 

같은 많은 식물, 나뭇잎과 벌레껍질, 물방개비 다리, 
나비 날개, 매미 날개, 도마뱀 발, 상어 피부, 모기 눈, 
공작 날개, 오리깃털 그리고 거미줄 같은 동물 등으로

부터 영감을 얻어 왔다[7,8]. 본 기술동향은 저자들이 

최근에 해외학술지에 발표한 관련 총설(review)[6]을 

바탕으로 초소수성 재료의 최근동향을 정리한 것이다.

2. 초소수성 표면의 구현
 
모세관 내 접촉각(CA) 측정은 19세기 초에 Thomas 

Young에 의해 이루어졌다. 고체 기판 표면의 물방울과 

화합적 힘 사이의 접착적 상호작용에 의해 기판의 젖

음성이 흔히 결정되어진다. 일반적으로, 소수성 고체표

면의 물방울은 거친 표면(Wenzel state)과 조성에 따른 

표면 이외에 공기주머니로 구성된 표면(Cassie-Baxter 
state) 두 가지 상태를 가질 수 있다[1-4]. Figure 1은 

Wenzel state와 Cassie-Baxter state를 개략적으로 나타낸 

그림이다[6]. 초소수성 표면은 보통 하향식(Top-down), 
상향식(bottom-up), 상향식-하향식의 조합, 전자방사의 

3가지 주요 접근법에 의해 구현이 된다.

2.1. 하향식 접근법

하향식 접근법이란 플라즈마, 리소그래피 그리고 형

판 구조(template) 등을 사용하여 초소수성을 구현하는 

방법이다. 플라즈마는 고분자 표면의 젖음성을 개선하

기 위해서 사용되어진다. 고분자로부터 활동적인 이

온, 라디칼 그리고 전자가 플라즈마 빛에 의해 생산된

다. 표면의 특정 변화는 보통 플라즈마 식각(etching), 
증착(sputtering) 그리고 플라즈마 중합의 3가지 방법을 

통해 이루어진다[9].
플라즈마 식각(etching)은 반응(산소,아르곤, 메탄, 부

텐)가스를 화학물의 표면에 도입함으로써 표면 거칠기

의 변화를 준다. 반면에, 플라즈마 증착(sputtering) 그
리고 플라즈마 중합 역시 표면의 거칠기를 상승시킨

다. 이를테면 폴리테트라폴리에틸렌(PTFE)는 119°의 

접촉각과 함께 소수성을 가지나, 플라즈마 처리를 하

게 되면 친수성이 강화되어진다(CA; 87°). 반면 플라

즈마 처리와 함께 아주 높은 방전에너지를 도입할 때

는, 초소수성(CA; 151°)을 띄게 할 수도 있다. O2 또는 

CH4/O2 플라즈마로 처리한 표면은 매우 안전한 표면 

특성을 가진다. 반면에, 비활성화 기체 하에서 플라즈

마 처리하게 되면 역시 초소수성이 친수성 특성으로 

변화된다.
리소그래피는 광원으로 표면을 식각(etching)한 다음, 

포토 레지스트(photoresist)로 기판을 마스킹 하여 잘 유

형화된 계층 표면을 고체기판으로 제조하는 기술이다. 
광원의 종류에 따라, 리소그래피 기술은 포토리소그래

피(UV, X-ray), 나노 각인 “soft” 리소그래피, 전자 빔 리

소그래피(EBL) 그리고 레이저 리소그래피(Lithography) 
같은 다양한 종류로 나뉘어진다[10-12].
한편, 형판 방법은 강한 압력과 방출에 의한 기판 

형태를 모방하기 위해서 기판 같은 잘 형성된 주형

(template)을 사용함으로써 초소수성 코딩에 효과적인 
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Figure 1. (a) Wenzel 상태의 거친 표면 위 물방울(뾰쪽 튀어
나온 부분들(spikes) 사이에 물방울이 놓임), (b) Cassie-Baxter 
상태의 거친 표면 위 물방울(뾰쪽 튀어나온 부분위에 물방
울이 걸침)의 모식도.

방법이다. 열과 압력 그리고 잎 같은 자연적 형판의 

조건 아래에 촛불 그을음, 알루미늄 포일 식각(etching) 
실리콘 나노형태 제작, 폴리스티렌(PS) 구, 합판과 같

은 조립형 초소수성 표면이 주로 사용되어져왔다[13].

2.2. 상향식 접근법

자기조립(Self-Assembly) 뿐만 아니라, 복잡한 물체

와 작은 빌딩 블록에 의한 초소수성 표면 제작은 상

향식 접근법에 포함된다[14]. 상향식 접근은 하향식 

접근법과 비교하여 요구되지 않은 틀, 형판, 형판 방

출진행, 에너지 그리고 광원 때문에 꽤 쉽게 초소수성 

표면을 제작할 수 있다.
자기 조립, 졸-겔 방법(sol-gel method), 용액 함침

(solution-immersion), 화학적 침전, 그리고 층-층 집적

(layer-by-layer deposition) 같은 몇 가지 상향식 접근 

방법이 적용되어지고 있다.
자기 조립은 액체 또는 기체상에서 자발적 조립에 

의해 부품의 안전한 형태를 만드는데 최소의 에너지

를 사용한다[15,16]. 주물 마이크로구조를 걸쳐서 다양

한 계층적 구조 제작의 자가 조립에 의해 안정한 나

노 구조를 구현할 수 있는 장점이 있다.
졸-겔 법은 실온에서 산성 또는 염기성 또는 산과 

염기의 혼합 상태에서 금속 전구체를 사용하며, 상온

에서 금속 나노입자를 만드는 가장 흔하고 쉬운 방법 

중 하나이다[17]. 개질된 유기 silicate [R’nSi(OR)4-n or 
(RO)3SiR’(OR)3] 같은 졸-겔 전구체들은 하이브리드 물

체의 생성에 가장 널리 쓰이는 금속-유기 전구체이다. 
졸-겔 법에 의해 얻어지는 물질들은 우수한 산화 제

어, 열적⋅화학적 안정성, 유연성 그리고 금속, 유리, 
나무, 콘크리트, 세라믹에 대한 부식 저항성을 가진다. 
가수분해에 의한 겔화와 졸-겔 법에 의한 농축은 실란

(silane) 전구체의 종류, 온도, pH, 반응 매개체, 용매, 
물/실란 비율과 같은 몇 가지 요소에 의존한다. 본 연

구실에서도 졸-겔 법에 의해 초소수성 가루를 얻었다

[6]. 얻어진 가루는 매우 높은 표면 거칠기, 초소수성

(174.5° ± 1.0°) 그리고 계층적 나노클러스터 표면 mor-
phology를 보였다. 용액 담지는 단일계에서 표면 개질

에 의해 초소수성 표면을 구현하는 가장 쉬운 방법이

다[18]. 용액에 담지하기 전에 보통 기질을 강산 용액

에서 미리 식각한다.

2.3. 상향식과 하향식 접근법의 조합

하향식 그리고 상향식 조합 접근법은 최근 들어 초

소수성 표면 구현을 위해 많은 주목을 받고 있다. 상
향식과 하향식 접근법이 가능하도록 하는 것은 양측 

물성의 조합의 유연성 때문이다. 해당 표면은 마이크

로-나노 계층적 표면 거칠기를 가질 것이다. 이 경우, 
하향식 접근법이 매우 규칙적인 패턴을 가지는 표면

을 만들기 위해 먼저 이용되고, 뒤이어 패턴을 가지는 

표면 위에 계층적 표면 morphology를 형성할 상향식 

접근법이 이용된다. 그중에서 알루미늄 기질 위에서 

계층적이고 규칙적인 topography를 만드는데 가장 편

리한 양극 산화법이 많이 사용된다[19].

2.4. 전기방사

한편, 전기 방사는 균일한 섬유 직경 및 morphology
와 조절된 매트 두께를 가지는 잘 배열된 나노섬유 

매트를 만드는데 중요한 방법이다. 전기 방사 나노섬

유는 약물 전달, 조직 공학, 상처용 봉합사 그리고 다

른 의학적 응용, 수처리, 센서, 초소수성 표면 생성 그

리고 금속 이온 흡착 등과 같은 많은 응용으로 이용

된다. 최근에 초소수성 전기 방사 나노섬유 매트가 약

물 전달, 기름 흡착과 분리, 센서, 초소수성 종이, 공
기 중의 휘발성 유기화합물 흡착, 방수 섬유 직물 둥

과 같이 다양한 용도에서 우수한 물성을 나타내는 것

으로 밝혀졌다. 생의학적 응용으로의 전기 방사 나노 

섬유의 응용은 바이오 고분자로부터 나노섬유 처리의 

용이성 때문에 잘 알려져 있다. 한편, 금속 흡착을 위

한 전기 방사 매트는 매우 드물다. 

3. 나노물질과 나노스케일 

시스템으로부터의 초소수성 구현

최근에 나노규모 크기 또는 나노규모 시스템으로부

터 얻어진 물질이 아주 다양한 응용에서 널리 사용되

기 때문에 그런 특성을 갖는 물질 합성에 대해 많은 

주목을 끌고 있다. 나노규모 물질은 마이크로 규모의 

물질과 함께 계층적 거친 표면 morphology를 형성하

기 때문에 다양한 기질에서 초소수성 물성을 만드는

데 있어서 중요하다. 나노물질은 또한 투명성을 높이

는 것뿐만 아니라 안정된 표면을 형성하는데 있어서

도 유용하다. 생체 모방 나노물질, 고분자 그리고 금

속 나노 합성물, 그래핀 옥사이드와 카본 나노튜브 등

이 연구되고 있다.
“연꽃잎 효과(lotus effect)”는 연꽃잎의 초소수성과 

자가세정(self-cleaning) 효과 때문에 생체 모방 물질의 

합성과 제조 분야에서 매우 흥미를 끌었다[6,20]. 그것
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은 연꽃잎 표면 위의 마이크로-나노 계층적 구조의 혼

합 때문일 것이다. 최근, 통제된 조건에서 생물학적으

로 우수한 물질의 표면 morphology를 형성하는 것은 

더욱 매력적인 물성뿐만 아니라 과정의 편의성 때문

에 초소수성 표면 생성을 위한 연구에 많은 주목을 

받아왔다.
한편, 고분자와 금속 나노입자는 여러 가지 응용과 

우리 일상에 사용가능한 제품에서 가장 주목받는 재

료로 간주된다. 이것은 가벼움, 신축성, 내구성 등과 

같은 고분자의 훌륭한 특성 때문일 것이다. 고분자에 

금속 나노입자의 혼합은 열안전성, 투명성, 기계적 강

도, 신축성, 접착 강도와 표면거칠기 등을 개선시킬 

것이다. 이를테면 Polyhedral oligomeric silsesquioxane 
(POSS)와 1H,1H,2H,2Hperfluorooctyltrichlorosilane (PFTS)
를 사용하면 초소수성 표면이 구현된다. FPOSS sub-
strate는 136 nm의 제곱평균 거칠기를 가지는 매우 높

은 표면 거칠기를 보인다. 높은 거칠기와 2진법의 마

이크로 나노 구조는 들러붙지 않는 훌륭한 특성과 

168°의 CA로 초소수성을 나타낸다. 낮은 표면 에너지 

fluorosilane의 결합은 140°의 CA로 친유성 특성을 또

한 나타낸다[6]. 
최근에 graphene oxide (GO)와 카본나노튜브 같은 

탄소 기반 물질로부터 만들어진 초소수성 표면은 오

일 흡착, 분리와 수송, 전기적, 에너지 저장과 흡착응

용 등에서 많은 관심을 받고 있다[21,22]. 이것은 큰 

표면적, 낮은 밀도, 경제적으로 싸고 공정이 쉽고 기

계적으로 강하고 탄성중합제의 특성과 마모 저항성 

때문일 것이다. 

4. 초소수성 나노재료 혹은 시스템의 응용

초소수성은 여러 분야에서 많은 응용에 사용할 수 

있는 다재다능한 표면 특성이다. 기름 유출 흡착과 분

리에서부터 자기세정과 자기회복, 생체의학, 얼음막이

와 방식제, 전기공학, 촉매, 직물, 종이, 센서 등, 넓게 

응용되고 있다. 
바다 표면 또는 지하수에서의 기름 유출은 바다 동

물, 포유류, 새와 바다 식물에 대해 심각한 건강 문제

를 일으킬 수 있다. 바다 표면으로부터 기름이 유출될 

때 많은 양의 흡착을 위해 적절한 기름 흡착제를 설

계하는 것이 필요하다. 대부분의 경우, 환경 친화적이

어야 하며, 비용 면에서 값싸야 하고 기름 또는 용매 

흡착 능력이 커야 하며, 초경량, 재사용 가능성과 흡

착의 안전성을 가지는 것과 같은 설계 요구 조건 등

을 만족하여야 한다[6]. 최근에 이에 대한 많은 연구

가 진행되고 있다. 최근에 본 연구실에서도 연잎 가루

와 polysiloxanes를 사용해서 새로운 생체모방형 초소

수성 하이브리드 실리콘(PDMS) 코팅 멜라민 스펀지

를 만들었다[6]. 하이브리드-PDMS 마이크로 나노복합

체 스펀지는 물로부터 우수한 기름 흡수 및 유기 용

매 흡착 특성을 보였으며 탁월한 재사용성을 나타내

었다. 스폰지는 매우 높은 기름 흡착 선택성을 보인다

(예를 들면, 하이브리드-PDMS 스폰지에 대해, 콩 기

름 경우 2544 w/w%와 유기용매(하이브리드-PDMS 스
폰지에 대한 클로로폼 경우, 3362 w/w%)) 이것은 마

이크로 나노 계층적 구조와 표면 초소수성 및 초친유

성 특성과 하이브리드 마이크로-나노복합체 스폰지의 

큰 표면적 때문일 것이다[6].
자기 세정과 자기 치유 시스템은 초소수성 표면 준

비에서 가장 흥미로운 분야이다. 자기 세정 특성은 기

질을 항상 깨끗하게 만든다. 반면에, 자기 치유 특성

은 기계적 힘과 손상 하에서도 초소수성을 유지하고 

재료의 자극민감성 때문에 최초의 morphology로 다시 

돌아가는 능력을 가진다. 연잎은 잎의 마이크로-나노 

계층적 표면 형태의 존재 때문에 자기 세정 특성에 

대한 최적의 예시이다. 연잎에 영감을 받아서, 많은 

연구자들은 연잎효과를 흉내 내고 인공적인 자기 세

정 표면을 제작하였다[20]. 
초소수성 표면과 재료는 물방울 저항과 쉬운 세포 

부착의 능력, 미세 패턴 표면에서 수송과 선택적 세포

반발성 때문에 최근에 생물의학의 응용에 더 매력적

으로 여겨진다[23,24]. 초소수성 재료는 약물전달, 암
세포 치료, 단백질 흡착, 혈액 친화성, 혈액형 분류와 

조직 공학 기술 응용에 대해 사용된다. 미세패턴 표면

은 표면에 세포 부착 능력 때문에 세포 접착력에 대

해 주로 사용된다. 반면에, 미세패턴 표면은 표면에 

초소수성뿐만 아니라 초친수성 특성을 또한 나타난다. 
초소수성과 초친수성이 결합된 표면 특성은 세포 배

양 제어에 유용할 것이다. 
결빙방지제나 방식제 혹은 두 가지가 조합된 물질

은 섬유표면, 유체수송, 선박의 오염방지, 전력 송전

탑, 에어포일, 에어컨이나 냉장고의 파이프, 결빙방지 

안테나, 레이더와 같은 많은 응용 분야에 유용하게 이

용될 수 있다. 초소수성 물질들은 결빙방지 표면을 만

드는데 매우 중요한 역할을 한다. 한편, 연꽃잎의 표

면은 부드러운 표면에 비교해서 더 많은 얼음 접착력

을 보여주었다. 이것은 형성된 후에 서리를 제거하기 

위해서 더 많은 에너지를 필요로 하는 거친 표면 존

재하는 축적된 서리 때문이다[25]. 좋은 전기적 특성

을 갖는 소수성 물질은 에너지 저장 배터리, 에너지 

변환 장치에 대한 전자 전도성 물질, 비-습윤 전자기 

간섭(EMI) 차폐 물질과 구동 부품에 대한 윤활제, 인
쇄 전자 등의 분야와 스마트 섬유로서 실험실에서 칩 
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응용에 이용될 수 있다[26].
초소수성 특징을 지닌 섬유 직물은 자동세척 및 방

수성의 특징 때문에 옷의 방수, 수영복, 우산, 기름/물 

분리막 등의 기술에 이용할 수 있는 유망한 재료이다. 
초소수성 직물의 매력적인 특징을 가지고 다양한 섬

유 직물의 제조를 할 수 있다. 초소수성 섬유 직물을 

위한 적절한 재료들을 제조하기 위해서 다양한 방법

들이 시도되었다.
끝으로 생물학적인 시스템과 여타 다른 시스템들을 

통해 볼 때, 초소수성 표면은 전 분야에서 활용이 가

능할 수 있다. 그래서 초소수성 표면의 적용은 응용분

야가 제한되지 않으며, 위에서 언급하였던 응용분야 

외에도 여러 곳에 응용이 가능하다. 다른 응용분야로

는 초소수성 태양 전지, 센서, 보증압력, 기판 제조, 
혈액형, 염료 흡착, 논문, 오염방지 및 대전방지 코팅, 
세라믹, 휘어지는 기판, 습기 저항, 광전지, 자극 및 

복수 반응물질, 난류억제 등이 있다[27-29].

5. 결  론

본 기술동향에서는 나노물질과 나노시스템의 기술

적인 장점 및 최근 발전에 대해서 간단하게 요약하였

다. 고체 기판에서 비젖음성과 젖음성 표면을 형성시

키는 것은 재료를 설계하는데 매우 중요한 기준이 된

다. 정형화 및 최적화되어있는 표면을 얻기 위한 몇 

가지 방법들을 제시하였고 이들을 통해서 초소수성 

특징을 만들어내고 설계하는데 더 많은 세부적인 아

이디어들이 제기될 수 있을 것으로 기대된다. 동식물

들의 생물학적인 시스템에서 얻은 영감을 통해서, 우
수한 다중 표면의 거칠기와 마이크로-나노 조직계층의 

정형화된 구조들을 지닌 초소수성 표면을 더 정확하

게 제조하기 위한 많은 접근 방법들이 제시되었다. 생
물학적 시스템, 고분자, 고분자-금속 나노복합재료(그
래핀옥사이드와 탄소나노튜브)와 같은 탄소 기반의 재

료 등으로부터 제조된 물질들은 우수한 가공성, 표면 

안정성, 높은 투명성, 낮은 가격, 열적 안정성, 개선된 

기계적 강도, 내환경성, 소수성, 자기세정의 특성 등의 

장점을 지니고 있기 때문에 여러 가지 분야들에 응용

하기에 매우 흥미롭게 여겨진다. 
최근, 초소수성 특징들이 응용되는 다양한 분야들로

는 기름 흡수, 분리, 운송, 자기 세정, 자가 치료 물질, 
생체의학, 항 접착성, 방식 코팅, 전자재료, 촉매, 직
물, 종이, 센서 등의 분야들이 있으며, 이러한 다목적 

응용을 위한 새로운 초소수성 물질을 설계하는 것이 

요구된다. 추후에는, 현재보다 다양한 분야에 더욱 많

이 이용될 것이기 때문에 초소수성 표면의 개발의 경

쟁 또한 심해질 것이다. 그동안에, 실제로 초소수성 

표면을 이용한 실용적인 응용분야들은 현재까지 제한

적으로 이용되고 있다. 이것은 외부에 장시간 노출될 

경우 표면의 거칠기와 기계적인 내마모성이 감소하고, 
많은 양을 만들어내는 기술이 떨어지기 때문이다. 초
소수성의 장점을 그대로 지니고 있으며 이를 다량으

로 만들어내는 방법을 개발하는 것이 필요하다. 실용

적인 적용을 위해서는 추후 개발에서는 매우 강하고 

안정적인 초소수성 물질이 필요하다.
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