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1. 서  론

  최근 전자기기를 비롯한 생활 방수 기능의 탑재와 같은 

방수, 방진 기능의 강화로 인한 기능성 발수특성 표면에 관

한 관심이 급증하고 있다. 이런 발수 표면기술은 스마트 기

기의 방수, 방진 기능 이외에도 건축 유리창, 태양광 패널의 

눈이나 비 부착 방지, 아웃도어용품의 얼룩방지, 선박 선체

나 배관 같은 부식되기 쉬운 표면의 부식 방지 등 자기 정화 

기능을 활용한 에너지 절감, 효율 향상 및 방오 기능에 이르

기까지 다양한 응용에 적용되고 있다 [1-3]. 자연에서 이

러한 특성을 가지는 표면을 쉽게 찾을 수 있는데 연꽃잎이 

가장 대표적인 예이다. 이처럼 자연에서 물방울에 젖지 않

고 더러워지지 않는 현상을 “연잎 효과”라고도 하며 실제 

연잎의 접촉각은 150ﾟ이상으로 알려져 있다. 물방울이 표

면에 닿았을 때 물방울의 측면과 표면의 각도가 90ﾟ이상일 

때 발수성이라고 하며 150ﾟ이상일 때는 초발수성이라고 한

다. 연잎이 초발수성을 띠는 이유는 연잎에 형성되어있는 

마이크로/나노 크기의 돌기 와 겉면에 코팅되어있는 발수성

을 가지는 기름성분 때문이다 [4,5]. 발수성을 가지는 물질

이 표면에 존재하고 마이크로 위에 형성된 나노 크기의 돌기

로 인해 연잎의 발수성은 초발수성을 띠게 된다고 알려져 

있다. 이러한 사실에 기인하여 연구자들은 연잎구조를 모방

하여 초발수를 구현하는 연구를 진행하고 있다 [6-9]. 

  일반적으로 표면에 발수특성을 증가시키기 위해서는 두 

가지 방법이 필요하다고 알려져 있다. 첫 번째로는 기존의 

발수특성을 가지고 있는 표면에 거칠기를 증가시키거나 두 

이온빔을 이용한 표면 미세구조 제어를 통한 발수 표면 제조
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번째로는 거친 표면에 표면에너지를 낮추는 물질을 코팅 

코팅하는 방법이 있다. 많은 연구자는 표면에 거칠기를 증가

시키기 위해 화학 기상 증착법 [10,11], 플라즈마 식각 공정 

[12,13], 졸-겔 공정 [8,14,15], 템플릿 공정 [16,17], 층

상 자기 조립법 [18,19], 등 다양한 방법을 사용하였다. 

  이러한 방법 중 이온빔 조사기법은 표면에 거칠기를 생성

하기 위한 방법으로 널리 사용되고 있다. 또한, 이 방법은 

간단하고 빠르며 친환경적이며, 이온빔 특성상 기체의 종

류, 에너지의 크기 등의 변수를 주어 미세하게 조절할 수 

있어 많은 분야에서 사용되고 있다 [20-24]. 

  본 연구에서는 소수성 표면을 제작하기 위해 polypropylene

을 p-xylene으로 용해하여 기판 위에 dip coating 방법을 

사용하여 박막을 제조하였다. 제조 후 박막 표면의 거칠기 

증가를 위해 이온빔을 조사하였다. 이온빔 공정에서 아르곤

과 산소 두 가지 기체를 이용하였다. 조사가 완료된 시편에 

표면에너지를 낮추는 물질을 도포 함으로써 소수성 표면제

작을 완료하였다. 박막제조와 이온빔 조사 조건을 제시하여 

만들어진 소수성 표면의 화학적 변화와 표면형상변화를 확

인하였으며 제조된 표면의 접촉각 변화를 분석하였다.

2. 연구방법 

2.1 Materials

  본 연구에서 사용한 유리기판은 MARIENFELD-SUPERIOR 

사에서 구매한 후 세척하여 사용하였다. 기판을 코팅하기 

위한 고분자 물질인 Polypropylene (PP, Mw~250,000, 

Mn~67,000)과 이온빔 조사 후 불소기가 함유되어 표면에너

지를 낮춰 발수특성을 가지게 하는 trichloro(1H, 1H, 2H, 

2H- perfluorooctyl)silane (TFOS) 은 Sigma-Aldrich 

사에서 구매하여 사용하였다. 균일한 고분자 용액을 만들기 

위한 용매인 p-xylene과 세척용 용매인 acetone, tol-

uene, ethanol은 TCI 사에서 구매하여 사용하였다.

2.2 Preparation of hydrophobic coating

  이온빔 조사 전 polypropylene을 코팅하기 위한 유리기

판은 2.00 × 2.00 ㎠의 크기로 준비하였으며 오염물 제거

를 위해 acetone, 증류수, ethanol, 순으로 세척 한 후 80 

℃에서 건조하여 사용하였다. Polypropylene은 p-xy-

lene을 이용하여 을 용해 시켰다. Polypropylene은 상온에

서는 균일한 용액을 얻기 힘들고 용매인 p-xylene은 휘발

성이 크기 때문에 용량플라스크를 이용하여 용해한 후 비커

에 부어 사용하였다.

  Polypropylene의 균일한 박막 형성을 위해 dip-coat-

ing 방식을 사용하였다. 박막 형성을 위한 용액은 1.2 g의 

polypropylene을 40 ml의 p-xylene에 넣고 120 ℃에서 

2시간 이상 교반 하여 제조하였다. 이후 완전히 용해된 용액

을 비커에 부은 후 유리기판을 수직으로 넣어 인상속도는 

120 mm/min 고정하여 dip-coating 하였다. 제조된 코팅

막의 용매 제거를 위해 60 ℃에서 진공 오븐을 이용하여 

건조하였다. 건조가 완료된 막의 두께는 3 - 5 μm로 유리

기판 균일하게 박막이 형성되었다. 

  준비된 시편은 이온빔 내부의 왕복이 가능한 레일 위에 

고정한 후 속도는 10 mm/s로 고정하였다. 이온빔 조사 시 

가속화된 이온이 장비 내부의 잔여 기체와의 충돌을 줄이기 

위해 초기압력은 9.7 × 10-5 Torr로 유지하였다. 이온빔

에 사용된 기체는 아르곤(Ar)과 산소(O2)이며 이들의 기체

량은 각각 30 sccm, 80 sccm 이다. 실제 장비가 구동되면 

압력은 아르곤(Ar)과 산소(O2)의 경우 0.6 mTorr 와 2.7 

mTorr 변하며 전압과 전류는 각각 1.8 kV, 140±10 mA 

(Ar)와 0.8 kV, 100±10 mA(O2) 이며 레일의 왕복횟수

는 10번(Ar), 20번(O2)이다. 표면처리조건은 Table 1에 

나타내었다.

  이온빔 조사가 완료된 시편의 표면에 표면에너지를 낮추

기 위해 불소기를 다량 함유한 trichloro(1H, 1H, 2H, 

2H- perfluorooctyl)silane (TFOS)를 사용하였다. 30 

μL의 TFOS을 표면 전체에 균일하게 잘 퍼트리기 위해 

파스퇴르 피펫을 사용하였으며, UV laser pulse를 대기하

에서 사용하여 15-30분 건조하였다. 본 실험에서 시편의 

제조 과정들은 Fig. 1에 나타내었다. 각 과정에 완성된 시편

들의 약어는 유리기판 위에 PP가 코팅된 시편 thin film 

(TF), 이온빔 조사 후 시편 irradiation thin film (ITF), 

조사 후 불소기를 함유한 시편은 fluoridation-irradiation 

thin film (F-ITF)이다. 

2.2 Measurements

  제작이 완료된 시편의 이온빔 조사 후 표면의 변화를 관찰

하기 위하여 FE-SEM(Field Emission Scanning Electron 

Microscopy, JSM-7000F, JEOL, Ltd.)를 사용하였으며, 

Table 1 Ion beam irradiation condition for surface modification 

Source Gas flow
(sccm)

Base pressure
(Torr)

Working pressure
(mTorr)

Ion energy
(kV)

Current intensity
(mA)

Rotating roll speed
(mm/s)

Repeat count
(ea)

Ar 30 9.7 × 10-5 0.6 1.8 140 ± 10 10 10

O2 80 9.7 × 10-5 2.7 0.8 100 ± 10 10 20
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XPS(X-ray Photoelectron Spectroscopy, K-Alpha, 

Thermo Fisher, Ltd.)를 사용하여 발수 처리 후 표면의 

불소기를 확인하였다. 표면의 물 젖음성을 확인하기 위해 

contact angle meter(DSA 100, Kruss, Ltd.)를 사용하

여 측정하였다. 표면 접촉각 측정은 3 �L의 물방울을 표면 

위에 떨어트린 후 측정하였으며, 각 시편 당 다른 위치로 10번 

측정하여 평균값을 계산하였다. 시편의 화학 조성변화를 관찰

하기 위해 FT-IR(Fourier transform infrared, VERTEX- 

70, Bruker Optics, Ltd.)을 사용하였다. 시편의 광학적 특성

은 Ultraviolet-visible spectrometer(Agilent, Ltd.)사용

하여 측정하였다. 

3. 연구결과 및 고찰

  제작된 표면의 성분 분석을 위해 XPS와 FT-IR를 사용

하여 분석하였다. XPS는 표면의 화학적 변화를 측정하는 

기술 중 하나로 유리기판, 이온빔 조사전과 후, 불소가 코팅

된 기판으로 나누어 측정하였으며 Fig. 2에 나타내었다. 스

펙트럼 결과 표면의 주된 성분은 불소(F), 산소(O), 탄소

(C)이다. TF에서 한 개의 피크만 나타나는데 탄소(C1s)에 

해당하는 피크로 280 eV 부근에서 관찰할 수 있다. 이는 

유리기판에서 관찰되지 않는 피크로 PP-코팅으로 인해 나

타난다. ITF에서 관찰되는 산소(O1s) 피크는 Ar+, O2+이

온빔을 표면에 조사함으로써 나타난 결과인데 이때 산소의 

피크가 강하게 늘어나는 남으로써 PP 표면에 이온빔이 잘 

조사된 것으로 확인하였다. F-ITF에서는 688 eV부근에

서 F 1s 피크의 강도가 강하게 증가하는 것을 볼 수 있다. 

이는 이온빔이 조사된 표면에 TFOS가 잘 코팅되었음을 의

미한다. 

  Fig. 3 에서는 표면의 작용기 여부를 확인하기 위해 FT- 

IR를 측정하여 스펙트럼으로 나타내었다. PP 코팅과 이온

빔이 조사된 시편에서 1450 - 1460, 2830 - 2840, 2910 

- 2920, 2950 cm-1 영역의 흡수 피크를 관찰할 수 있다. 

2910 - 2920 cm-1 와 2950 cm-1에서 나타나는 흡수 

피크는 PP의 말단이 그룹인 –CH3에 해당하는 피크이다. 또

한, 1450 - 1460 cm-1 와 2830 - 2840 cm-1 영역대에

서 나타나는 흡수 피크는 각각 CH2의 알킬 사슬에서 대칭적 

확장진동(symmetric stretching vibration)과 비대칭적 

확장진동(asymmetric stretching vibration) 때문에 나타

난다. TFOS로 코팅된 표면의 작용기 존재 여부는 F-ITF

Fig. 1 Schematic diagram for the preparation of hydrophobic surfaces.

Fig. 2 XPS spectra of Glass, TF, ITF(Ar+), ITF(O2+) F-ITF(Ar+), 
F-ITF(O2+).

Fig. 3 FT-IR spectra of TF, ITF(Ar+), ITF(O2+) F-ITF(Ar+), 
F-ITF(O2+).



DONG-HYEON KIM AND DONG-HOON LEE

126 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.17, No.3, 2018

에서 확인할 수 있다. 1142cm-1와 1192cm-1의 피크는 

각각 TFOS의 CF2에 과 불소 알킬 체인의 대칭적 확장진동

과 비대칭적 확장진동에 의한 것이며, 이 흡수 피크들은 

TFOS 코팅이 잘되었음을 확인할 수 있다. 모든 시편에서 

관찰되는 1068cm-1와 840cm-1 흡수 피크는 Si-C 결합

으로 인한 것이다. 

  두 가지의 다른 이온 조사를 통한 표면 형상변화를 관찰하

기 위해 FE-SEM을 이용하여 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 

4a는 이온빔을 조사하기 전으로 박막의 표면이 전체적으로 

매끄러운 것을 관찰할 수 있다. 그러나 이온빔 조사 후에는 

나노 크기의 거칠기가 형성되어 표면의 거칠기가 증가했음

을 확인할 수 있으며, 이는 고배율에서 더욱 잘 관찰할 수 

있다. 이러한 거칠기의 증가는 표면에 Ar+ 이온과 O2+ 이온

이 조사되어 나타난 결과이다. 이는 이온빔 조사 방법으로 

발수특성을 증가시키는 요인 중 하나인 거칠기를 증가시킬 

가능성을 보여주었다. 그러나 발수 현상을 증가시키는 요인 

중 거칠기는 증가하였지만, 접촉각은 오히려 줄어들게 된

다. 이는 이온빔 조사 후 표면 조성의 변화로 인해 나타난 

결과이다. XPS 결과 표면에 산소의 결합을 확인할 수 있으

며, 결합한 산소로 인해 표면에너지의 변화가 일어나며 결

과적으로 친수현상을 띄게 된다. 

  새로운 거칠기를 형성한 표면에 발수특성을 증가시키기 

위해서는 표면에너지를 낮추는 것 또한 중요한 요소이다. 

이를 해결하기 위해 본 실험에서는 불소기를 함유한 TFOS

Fig. 4 SEM images showing the surface morphologies of (a) TF, (b) ITF(Ar+), (c) ITF(O2+). 

Fig. 5 Water contact angle of (a) Glass, (b) TF, (c) ITF(Ar+), (d) ITF(O2+) (e) F-ITF(Ar+), (f) F-ITF(O2+). 
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를 이용하여 코팅하였다. Fig. 5 에서는 시편의 이온빔 조사

전과 조사 후 접촉각 변화와 TFOS 코팅 후 접촉각을 나타

내었다. 아무 처리 하지 않은 유리기판(Fig. 5a)과 PP를 

코팅한 유리기판(Fig. 5b)을 비교했을 때 접촉각은 35ﾟ에
서 102ﾟ로 증가하였다. 하지만 (Ar+, O2+)이온을 조사

(Fig. 5c, d)하였을 때 접촉각은 72ﾟ와 50ﾟ로 낮아지게 된

다. 그러나 TFOS 코팅 후(Fig. 5e, f)에는 106ﾟ와 108ﾟ로 

향상되었다. 이것으로 이온빔 조사로 인해 PP 표면의 나노 

크기의 거칠기를 형성하고 불소기를 함유한 TFOS를 코팅

함으로써 표면에너지를 제어함으로써 발수 코팅의 효과를 

증가시킴을 확인할 수 있다. 

  발수특성을 설명할 때 Cassie-Baxter 모델을 사용한다. 

이는 거친 표면 위에 물방울이 존재하고 구조물 사이에 공기

층이 존재하여 물방울이 떠 있는 형태의 형상일 때를 얘기하

며, 이때 표면의 거칠기가 증가하면 물방울과 표면의 접촉

이 줄어들게 되어 접촉각이 커진다. 

    

  cos    cos     (1)
       
       (2)

  cosθCB는 이온빔 조사 후 불소기를 함유한 TFOS를 코

팅하여 얻어진 표면의 접촉각이며, cosθ는 아무리 처리하

지 않은 유리기판의 접촉각이다. f1과 f2는 각각 표면상의 

TFOS와 공기의 면적 분율을 의미한다. Fig. 5f의 경우 cos

θCB와 cosθ는 각각 108ﾟ와 35ﾟ이며 이때 f1 값은 0.3798

로 얻어진다. 

  제작된 시편의 광학적 특성은 UV-vis. 측정기를 사용하

여 Fig. 6에 나타내었다. 자외선 및 가시광선에 영역에 해당

하는 200-900 nm 범위에서 투과율 특성변화를 분석하였

다. 모든 시편의 초기 투과도 값은 250 nm였으며, 가시광선 

영역인 400 - 800 nm에서는 투과율이 80% 이상이었다. 

유리기판에 PP를 코팅한 후 투과율 변화는 거의 변함이 없

으나 이온빔을 조사한 후 감소하는 경향을 볼 수 있으며, 

특히 O2+ 이온을 사용한 경우 투과율이 80%로 떨어지지만 

TFOS를 코팅하면 다시 증가하는 것을 볼 수 있다. 이 결과 

F-ITF 시편은 가시광선 영역대에서 90%에 근접하는 투과

율로 우수한 광학적 성질을 나타내었다.

4. 결론

  본 실험에서는 이온빔 조사기법을 통해 자연에서 미세구

조를 제어하여 발수표면을 제조하였다. 이온빔 조사 시 두 

가지 이온(Ar+, O2+)을 사용하였으며 FE-SEM을 이용하

여 이온빔 조사에 의한 표면 형상변화를 확인하였다. 

FE-SEM 결과는 조사전과 조사 후로 비교하였으며, 조사

전보다 조사 후 표면의 나노 크기의 거칠기가 생성되었음을 

확인하였다. 이온빔 조사와 TFOS코팅에 의한 화학적 변화

는 XPS와 FT-IR로 확인하였으며 새로운 피크의 생성으로 

인해 잘 코팅이 되었음을 확인하였다. 아무 처리하지 않은 

유리기판의 경우 접촉각은 35ﾟ였으며, PP 코팅 결과 102ﾟ
로 증가하였다. 이후 이온빔 조사 후 Ar+와 O2+ 접촉각 결과

는 각각 72ﾟ와 50ﾟ로 감소하였다. 이는 연잎에서 서도 알 

수 있듯이 발수 현상을 증가시키기 위해서는 마이크로/나노 

구조물과 동시에 표면에너지를 낮추는 물질이 필요하다. 그

러나 이온빔 조사 후 나노 크기의 거칠기는 생성되었지만, 

조사과정 중 표면에 산소결합으로 인해 친수 현상이 나타난

다. 이를 해결하기 위해 표면에너지를 낮출 수 있는 TFOS

를 코팅하였으며, 그 결과 접촉각은 106ﾟ와 108ﾟ로 증가한

다. 또한, UV-Vis. 측정기를 이용하여 광학적 특성측정 결

과 가시광선 영역에서의 투과율은 90%에 근접한 투명도를 

확인하였다. 

  이온빔을 이용한 미세구조 제어를 통한 발수 표면제작은 

성공적으로 이루어졌으며, 투과도 또한 매우 높음을 확인하

였다. 이온빔을 이용한 발수 표면제조는 건축용 유리 자제 

및 태양광 패널과 같은 높은 투과도와 발수특성이 동시에 

요구되는 분야 외에도 부식 방지 및 다양한 산업에 적용될 

것으로 기대된다.
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